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RESUMO

MARTINELLO, Diana. Sistema de Emulacdo de Aerogeradores para aplicacdo em
Geracao Distribuida de Energia Elétrica. 2015. 116 f. Dissertacao - Programa de Pos
Graduacdo em Engenharia Elétrica, Universidade Tecnolégica Federal do Parana.
Pato Branco, 2015.

A geracdo de energia a partir de fontes alternativas € na atualidade tema de
inlmeras pesquisas e desenvolvimento no meio cientifico e industrial. A energia
eodlica destaca-se nesse cenario como uma das mais proeminentes alternativas na
geracdo de energia elétrica, por suas inimeras vantagens. Em trabalhos de
pesquisa, a reproducdo computacional e em bancada do comportamento de uma
turbina edlica, incluindo simulacdo de grandezas mecanicas e elétricas, que afetam
diretamente a conversdo de energia, sdo ferramentas muito apropriadas para o
desenvolvimento e estudo de novas tecnologias quanto ao aproveitamento do
potencial edlico de uma determinada regido. Este trabalho aborda estudos
referentes ao processo de conversao de energia em sistemas eolicos para geracao
de energia elétrica, com a finalidade de se desenvolver uma ferramenta para
emulacdo de turbina eodlica em bancada experimental, utilizando software
LabVIEW®. O objetivo desta ferramenta € emular o torque mecéanico desenvolvido
no eixo de uma turbina edlica operando em geracdo distribuida, a partir de uma
bancada experimental constituida por motor de inducao trifasico e gerador sincrono
a ima permanente, sob diferentes condi¢des de velocidade de vento. Tal ferramenta
possui 0 objetivo de ser flexivel para demais arranjos laboratoriais, ou seja, capaz de
ser empregada em outras estruturas de emulacado de geracao edlica em tempo real.
Uma modelagem do sistema edlico é apresentada, desde a turbina ao gerador
elétrico, apés uma ferramenta de simulacdo em ambiente Matlab/Simulink® é
desenvolvida com finalidade de pré-validar o experimento em bancada, entdo é
realizada a implementacao de projeto em bancada.

Palavras-chave: Energia Edlica, Emulador, LabVIEW, Motor de Inducéo Trifasico.



ABSTRACT

MARTINELLO, Diana. Wind Turbine Emulation System for use in Distributed Power
Generation. 2015. 116 f. Dissertation - Electrical Engineering Graduate Program,
Federal Technology University of Parana. Pato Branco, Brazil, 2015.

Power generation from alternative sources is at present the subject of numerous
research and development in science and industry. Wind energy stands out in this
scenario as one of the most prominent alternative in the generation of electricity, by
its numerous advantages. In research works, computer reproduction and
experimental behavior of a wind turbine are very suitable tools for the development
and study of new technologies and the use of wind potential of a given region. These
tools generally are desired to include simulation of mechanical and electrical
parameters that directly affect the energy conversion. This work presents the energy
conversion process in wind systems for power generation, in order to develop a tool
for wind turbine emulation testing experimental, using LabVIEW® software. The
purpose of this tool is to emulate the torque developed in an axis wind turbine. The
physical setup consists of a three phase induction motor and a permanent magnet
synchronous generator, which are evaluated under different wind speed conditions.
This tool has the objective to be flexible to other laboratory arrangements, and can
be used in other wind power generation structures in real time. A modeling of the
wind power system is presented, from the turbine to the electrical generator. A
simulation tool is developed using Matlab/Simulink® with the purpose to pre-validate
the experiment setup. Finally, the design is implemented in a laboratory setup.

Keywords: Wind Power, Emulator, LabVIEW, Three Phase Induction Motor.
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1. INTRODUCAO

A fim de suprir a crescente demanda de energia elétrica, aliada a
necessidade de minimizar problemas ambientais como o aquecimento global,
iniciativas na busca pelo desenvolvimento de novas tecnologias que visam a
producdo de energia elétrica por meio de fontes renovaveis, tiveram uma grande
evolucdo nos ultimos anos. Dentre as fontes alternativas para geracdo de energia, a
geracdo de energia elétrica a partir dos ventos vem se tornado cada vez mais
comum em todo o mundo, principalmente devido aos incentivos governamentais e
aos avancos tecnoldgicos dos ultimos anos (GWEC, 2012). Assim, é possivel notar
no cenario mundial, o crescente nimero de grandes e pequenas centrais edlicas
instaladas.

O projeto de sistemas de conversao de energia edlica em energia elétrica,
envolve diversas topologias de geradores, eletronica de poténcia e controle, que
resultam em motivacdo para o desenvolvimento de indmeros trabalhos. A
reproducdo computacional e em arranjo experimental do comportamento de uma
turbina edlica, incluindo simulacdo de grandezas mecanicas e elétricas, que afetam
diretamente a conversdo de energia, sdo ferramentas muito apropriadas para o
desenvolvimento e estudo de novas tecnologias quanto ao aproveitamento do
potencial edlico de uma determinada regido (LU, et al., 2012). Neste cenario,
diversas pesquisas tém empregado ferramentas laboratoriais com o intuito de
reproduzir o comportamento de uma turbina edlica real, buscando aliar baixo custo a
baixa complexidade, uma dessas ferramentas se da com o emprego de emuladores.

Emuladores edlicos compdem um processo, no qual se deseja analisar o
processo de conversdo de energia elétrica a partir dos ventos, levando em conta as
diversas etapas de sua conversao, bem como caracteristicas préprias desse sistema
(aerodinamicas e mecanicas). Assim, a partir deste pode-se projetar sistemas de
controle e validar seu desempenho de modo experimental (ROCHA, 2008). Além
disso, emuladores edlicos podem ser usados como uma ferramenta educacional no
ensino e pesquisa do comportamento de uma turbina edlica real (KOUADRIA, et al.,
2013) (MONFARED, et al., 2008).

Um emulador eolico se da a partir de um conjunto de maquinas elétricas

acopladas por um eixo, acionada por conversor e controlada em tempo real por meio
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de um ambiente computacional. O algoritmo de controle do emulador é
implementado neste ambiente de modo a emular os diferentes fendémenos
aerodinamicos presentes no rotor de uma turbina. A emulacdo de uma turbina eélica
em bancada experimental € obtida pelo controle de torque ou velocidade de um
motor, a fim de se obter em seu eixo efeitos similares que uma turbina edlica real iria
produzir para determinadas condi¢coes de operacao e velocidade do vento (ROCHA,
2008).

Um emulador configurado com controle de velocidade possui no eixo de
seu motor a mesma dinamica de velocidade que uma turbina real iria desenvolver
para um dado ponto de operacdo. Quando o emulador é configurado com controle
de velocidade, a dindmica da velocidade da turbina é calculada no ambiente
computacional. Para a configuracdo com controle de torque, o ambiente
computacional determina o torque mecéanico desenvolvido por uma turbina edlica
visto pelo eixo do gerador para uma certa velocidade de vento. A variavel de entrada
para esta configuracdo sera a velocidade rotacional no eixo da maquina que emula a
turbina. Neste modelo o torque no eixo do gerador é controlado, o que possibilita a
validacdo de estratégias de controle de conversores do lado do gerador, além de
possuir uma configuracdo mais simples que a de controle de velocidade (ROCHA,
2008). A configuragdo de emulador com controle de torque sera utilizada neste
trabalho. A Figura 1 apresenta uma configuracdo de emulacdo com controle de
torque no eixo de um motor, acoplado a um gerador com carga fixa em seus
terminais, a configuracdo ainda apresenta a medicdo do torque mecanico
desenvolvido no eixo das maquinas a partir de um sensor.

Existem diversas abordagens para construcdo em bancada de
emuladores edlicos, aplicados em diferentes projetos de acordo com suas
demandas. Inicialmente, motores de corrente continua eram largamente
empregados em emuladores de turbina edlica, como apresentado em Ovandro et al.
(2007) e Kouadria et al. (2013). Uma vez que apresentam maior facilidade de
implementacgéo, devido a sua corrente de armadura possuir uma relagao direta com
0 torque produzido pela maquina, muitos emuladores foram construidos a partir
desses motores. Porém, por apresentarem maior necessidade de manutencdo e
serem relativamente mais caros que outros motores para uma mesma faixa de

poténcia, buscaram-se solugdes a partir da utilizagdo de motores de inducgao.
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Figura 1 — (a) Turbina e6lica com gerador elétrico; (b) Diagrama para emulacéo de
sistema edlico em bancada com controle de torque.

i

Uma maquina de inducdo possui menor tamanho em relagdo a maquina
de corrente continua para uma mesma faixa de poténcia, além de possuir menor
custo. Em Tammaruckwattana et al. (2012) € empregado um sistema de emulacao
com motor de inducdo acoplado a um gerador sincrono a ima permanente. O sinal
de torque de referéncia é calculado em ambiente Matlab/Simulink®. O modelo
considera a velocidade rotacional no eixo e a velocidade do vento como variaveis de
entrada. Tal emulador emprega um sistema de controle do lado do gerador para
monitoramento da poténcia extraida. Porém, tal abordagem né&o inclui alguns efeitos
aerodinamicos pertinentes ao processo de conversao eletromecanica de energia. As
influéncias de sombreamento da torre e cisalhamento do vento sdo efeitos
aerodindmicos comumente observados em sistemas edlicos, ocasionando
oscilacbes do torque desenvolvido em seu eixo, possuindo maior impacto em

proporcao a poténcia nominal do aerogerador.
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Em Xavier (2012) é empregado um motor de indugéo trifasico controlado
e um gerador sincrono atuando no processo de emulacdo. Um conversor back-to-
back é acrescentado no lado do gerador, seu emprego visa o controle para
maximizar a poténcia extraida da turbina nas faixas de baixa e média velocidade do
vento. O software de controle e monitoramento é implementado em plataforma
LabVIEW®, e a aquisicdo dos sinais em bancada é realizado por uma PCI-1602
fabricado pela Measurement Computing®. Tal sistema contudo ndo realiza uma
abordagem das condi¢cdes de oscilagcdes do torque aerodinamico. Em Nye et al.
(2012) e Lu et al. (2012) é realizada uma abordagem das vantagens apresentadas
pelo emprego de um motor de indu¢cdo em um modelo dindmico da turbina, incluindo
os referidos efeitos aerodindmicos. O emulador em Nye et al. (2012) possui um
motor de inducdo acoplado a um gerador sincrono a ima permanente, ja em Lu et al.
(2012) a resposta do sistema € obtida pelo emprego motor de inducao acoplado a
um gerador de indugdo duplamente alimentado. Em ambos os sistemas, o emulador
desenvolvido ndo apresentada uma interface para usuarios acessivel.

A bancada experimental proposta neste trabalho, é constituida por um
sistema de acionamento para motor de inducdo trifasico, e um gerador sincrono a
ima permanente, controlado em tempo real por uma plataforma de software, capaz
de emular as caracteristicas de uma turbina edlica. O circuito de interface é
realizado por placa de aquisicdo de dados PCI 2511 fabricada pela Measurement
Computing®, tendo seu monitoramento e controle implementado em plataforma
computacional LabVIEW®. O simulador fornece o sinal de referéncia de torque
necessario de acordo com uma velocidade do vento que se deseja emular,
parametros da turbina eolica especificados, e velocidade de rotagdo do eixo das
magquinas. Ainda, pela bancada experimental ser composta de elementos flexiveis
de hardware e um software de alto nivel, pretende-se que o sistema de emulacao
possa ser utilizado com outro arranjo laboratorial, sendo necessario apenas informar

parametros de tais arranjos em uma interface grafica do usuéario.
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1.1. JUSTIFICATIVA

A andlise da eficiéncia de uma turbina edlica, partindo de seu modelo
matematico e desenvolvimento de software para simulacdo do seu comportamento,
€ uma importante ferramenta no cenario de pesquisa e desenvolvimento referente a
energia extraida de fontes edlicas. Um fabricante necessita deferramentas e
recursos apropriados para testar inovacoes e avaliar os referidos efeitos das
modificacdes. Uma opc¢éo é usar uma abordagem com implementacdo em conjunto
de hardware e software, em que uma turbina real é simulada em escala real ou
reduzida, com os chamados emuladores edlicos. Para tanto, inicialmente faz-se o
estudo do sistema de geracdo de energia elétrica por meio de turbina edlica.

Uma turbina edlica pode ser modelada a partir de trés etapas:
aerodinamica, mecanica e elétrica. E, a partir do modelo para turbina edlica, realiza-
se a implementacao do sistema de emulagédo, o qual emprega as vantagens do uso
de maquinas de inducdo, e uma interface de usuario para monitoramento do
sistema. Tal emulador podera ser usado em aplicacdes de pesquisas para controle
de geradores elétricos semelhantes a uma turbina edlica real, através da reproducéo
do torque desenvolvido por uma unidade edlica em determinada condicdo de

velocidade do vento.

1.2. OBJETIVO GERAL

Este trabalho possui como objetivo o desenvolvimento de um conjunto
emulador que represente as principais caracteristicas de uma turbina edélica real.
Este conjunto é projetado com elementos flexiveis de hardware e um software de
alto nivel, de modo a possibilitar o0 uso do emulador em uma grande faixa de
aplicacdes. Assim, se pretende que o sistema de emulacdo possa ser utilizado com
diferentes arranjos experimentais, sendo necessario apenas informar parametros de

tais arranjos em uma interface grafica do usuario.
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1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Modelar matematicamente e analisar um sistema de geracao de energia elétrica
através de turbinas eolicas;

e Desenvolvimento de uma plataforma de emulacdo computacional do sistema
eolico em ambiente LabVIEW®);

¢ Projeto e implementacdo de uma bancada de emulacdo para uma turbina edlica,
utilizando um conjunto inversor-motor-gerador, com controle de torque;

e Validacdo experimental de um emulador de turbina edlica com emulador
operando em tempo real a partir de um modelo implementado em ambiente
Simulink/Matlab®;

e Analisar o comportamento de um sistema de geracao edlico sujeito a diversas

condicBes dindmicas determinadas por usuario.

O trabalho possui, na sequéncia, quatro capitulos, organizados de forma
a permitir o entendimento da proposta de pesquisa e dos resultados obtidos.

- No segundo capitulo sdo apresentadas as principais caracteristicas
aerodindmicas e técnicas para turbinas edlicas de eixo horizontal atuantes no
mercado. Bem como, € descrito 0o processo de geracdo de energia elétrica a
partir dos ventos com seus principais elementos. Faz-se a modelagem
matematica para o sistema, a fim de obter sua reproducdo em ambiente
computacional Simulink/Matlab®.
- No terceiro capitulo € apresentado de que maneira se dard o processo de
emulacdo do sistema proposto. Inicialmente, faz-se a apresentacéo do arranjo
laboratorial proposto, apresenta-se a sequéncia de operagéo a serem realizadas
para sua implementacéo, ainda € apresentado um outro arranjo laboratorial para
implementagdo de um sistema emulagdo edlico a partir da ferramenta
computacional desenvolvida.
- No capitulo quatro apresentam-se os resultados experimentais obtidos para
diferentes ensaios, considerando uma turbina edlica de pequeno porte, cuja
poténcia nominal seja semelhante ao arranjo em bancada.
- O capitulo cinco apresenta as conclusdes finais para o sistema, sendo proposto
0 ecaminhamento para a continuidade do projeto.
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2.  ANALISE DE TURBINAS EOLICAS

Este capitulo apresenta o processo de geragéo de energia elétrica a partir
dos ventos e seus principais elementos, a fim de contextualizar o desenvolvimento
da ferramenta proposta e suas atribuicbes, com base no comportamento de um
aerogerador. Também, serdo abordadas as etapas referentes a modelagem
matematica para um sistema edlico-elétrico e sua reproducdo em ambiente
computacional Simulink/Matlab®, tal ferramenta possui a intencdo de pré-validar o

arranjo laboratorial.

2.1 TURBINAS EOLICAS

Energia edlica é a energia cinética contida nas massas de ar em
movimento (ANEEL, 2002). Esta, por sua vez, pode ser considerada como uma das
formas indiretas de energia proveniente do sol, uma vez que 0s ventos Sao
causados pelo aquecimento ndo uniforme da superficie terrestre.

O ar quente que se encontra nas baixas altitudes das regides tropicais
tende a subir, sendo substituido por uma massa de ar mais frio que se desloca das
regides polares, gerando assim um deslocamento de ar, ou seja, o vento. “Cerca de
aproximadamente 2% da energia solar, absorvida pela Terra € convertida em
energia cinética dos ventos. Este percentual, embora pareca pequeno, representa
centena de vezes a poténcia anual instalada nas centrais elétricas do mundo”
(CRESESB, 2011). Seu aproveitamento geralmente ocorre por meio da conversao
da energia cinética de translacdo em energia cinética de rotagdo, com o emprego de
turbinas edlicas para a geracéo de eletricidade.

Uma turbina edlica compde um SCEE (Sistema de Conversao de Energia
Edlica), o qual transforma a energia cinética do vento em energia mecanica pelo uso
de suas pas. Essa permite que um gerador elétrico conectado em sua extremidade
opere e gere eletricidade. As turbinas edlicas possuem diversas caracteristicas, que

podem ser abordadas conforme apresentado na sequéncia:
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Posicdo do eixo de rotacdo: As turbinas edlicas podem ser classificadas de
acordo com seu eixo de rotacdo, como turbinas eolicas de eixo horizontal e
turbinas edlicas de eixo vertical (MILTON, 2013). As turbinas de eixo horizontal
tém dominado o panorama de producdo de energia edlica-elétrica, e séo
encontradas em aplicacées que vao desde o carregamento de baterias, aos
grandes parques eodlicos conectados a rede elétrica. Devido a este fator, esta
configuracéo de aerogerador sera abordada neste trabalho.
Quanto ao numero de pas: As pas de uma turbina edlica constituem em sua
estrutura, um dos componentes mais caros. A guantidade de pas em uma
turbina edlica esta diretamente relacioanda a velocidade de rotagdo de seu eixo.
Por exemplo, em moinhos de vento, em que ha a necessidade de uma area de
varredura bastante sdlida, as turbinas sdo normalmenteconstruidas com uma
qguantidade de 20 a 30 pas de metal. Por outro lado, as turbinas eolicas
atribuidas a geracdo de energia elétrica e que operam em alta velocidade sao
construidas, principalmente, com trés pas, mas também héa configuracdes com
uma ou duas pas (MARQUES, 2004).
Poténcia nominal: Quanto a poténcia nominal, as turbinas edlicas séao
normalmente classificadas como (CBEE, 2000):

o Pequeno porte — poténcia nominal inferior a 100kW;

o Meédio porte — poténcia nominal entre 100 e 1000kW;

o Grande porte — poténcia nominal maior que 1000kW.
Posicao do rotor em relacdo a torre: As turbinas de eixo horizontal podem ser
classificadas pela posicdo das pas em relacao a torre, em upwind e downwind.
Nas turbinas downwind o vento incide na area de varredura daspas por tras da
turbina edlica, nas turbinas upwind, o vento incide na area de varredura das pas
pela frente da turbina (MILTON, 2013).
Aplicacdo em onshore e offshore: Em configuracdo onshore, parques eolicos
possuem turbinas instaladas em terra, ja para a configuracdo offshore a
instalacdo das turbinas se d4 no mar ou no oceano.
Grupos de geradores eblicos-elétricos: Existem basicamente, duas topologias
aplicadas na geracéo edlica de eletricidade, uma a partir de geradores sincronos
e outra a partir de geradores assincronos. Estes podem ser com rotor de gaiola
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ou rotor bobinado, j& os geradores sincronos podem ser com circuito de exitacao
independente no rotor ou imas permanentes no rotor (RUNCOS, et al., 2005).

e Quanto a velocidade de rotacdo: Turbinas edlicas de eixo horizontal também
podem ser classificadas quanto a sua operacdo em velocidade fixa ou variavel.
Em velocidade fixa a turbina mantém seu eixo rotacional em uma velocidade
fixa, determinada pela caixa de engrenagens (gearbox), pela frequéncia da rede
e numero de par de polos do gerador. Ja em velocidade variavel, a turbina pode
continuamente ajustar sua velocidade rotacional de acordo com a velocidade de
vento incidente (WU, et al., 2011).

As turbinas sdo elementos que tiveram grande evolu¢do quanto ao seu
modelo e poténcia fornecida. Destacam-se como uma tecnologia em pleno
desenvolvimento e expansdo de mercado, se tornando cada vez mais competitivas.
Atualmente existem protétipos de 4,5 MW e 7,48 MW instalados na Espanha e
Alemanha (GREENSAVERS, 2012). Os sistemas de grande porte podem estar
conectados em sistemas de geracdo distribuida ou ao sistema de transmissdo. Em
geracdo distribuida os geradores sdo conectados a rede de distribuicdo ou
transmiss&o proximos aos centros de carga. E muito comum encontrar os geradores
agrupados em grandes quantidades formando os conhecidos parques edlicos de
forma a aumentar a producédo de energia local. A instalacdo de um sistema de
geracdo de grande porte requer um investimento elevado. Por outro lado, um
sistema de geracdo de baixa poténcia na faixa de 1 kW a 10kW apresenta custo
reduzido, podendo ser adquiridos e conectados a rede em larga escala, ou para
autoconsumo, por pequenos produtores de energia.

Nesse contexto, os sistemas edlicos de baixa poténcia podem trazer
significativa contribuicdo no fornecimento de energia, sendo muito Uteis onde h&
vento suficiente e espacgo para sua instalagéo. Esse tipo de empreendimento sempre
foi muito conhecido, mas nao para a utilizacdo direta em abastecimento elétrico.
Hoje esse conceito vem se popularizando e crescendo no mundo todo. Pequenos
aerogeradores ja possuem custo relativamente baixo e trazem grande beneficio a
economia energética, sobretudo quando se tem um cenario em que economia e
controle de gastos de energia séo essenciais. A Figura 2 apresenta dois modelos de

aerogeradores para as faixas de poténcia de 10 kW e de 7,48 MW.
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(a) (b)
Figura 2 - (a) Aerogerador de poténcia 10 kW, modelo XZERES 442SR; (b) Aerogerador
de poténcia 7,48 MW, modelo E-126.
Fonte: Foto ENERGIA PURA:; Foto ENERCON.

No Brasil um dos grandes fatores que incentivaram a producdo de
pequenas centrais edlicas é a resolucédo da Aneel, n® 482, de 17 de Abril de 2012, a
qual permite que o consumidor produza energia renovavel e repasse o excedente
para a rede da distribuidora, resultando numa reducdo significativa da conta de
energia. A resolucdo normativa n° 482 se aplicam a microgeradores (até 100 kW) e
minigeradores (de 100 kW a 1MW) que usam fontes renovaveis (solar, edlica, hidrica
ou de biomassa). Em vez de dinheiro, o produtor que injetar energia na rede da
distribuidora ganha um crédito, que pode ser abatido na conta de energia dos meses
seguintes, com prazo de até trés anos (ANEEL, 2012). Deste modo, uma vez
respeitados 0s requisitos previstos em lei, 0 acesso ao sistema de poténcia
interligado pode ser feito por qualquer unidade geradora de energia, ndo apenas

pelas concessionarias de energia.

2.1.1. Componentes de um Aerogerador Moderno

Conforme apresentado na subsecdo 2.1, as turbinas podem ser
fabricadas para diversas faixas de poténcia. E, em todas elas preserva-se o aspecto

construtivo de um aerogerador de trés pas. Assim como a quantidade de pas,
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diversos componentes podem ser encontrados em comum nas diversas
turbinas. Dessa forma, pode-se apresentar, sem perdas de generalidades, o0s
principais componentes de um aerogerador moderno de 850 kW fabricado pela
Vestas®, cuja vista lateral € apresentada na Figura 3.

A energia cinética do vento é convertida em energia mecéanica pelas pas
da turbina montadas sobre o cubo do rotor. O cubo do rotor € instalado sobre o eixo
principal, também conhecido como eixo de menor velocidade. A energia mecanica &
transmitida através de eixos, rolamentos, e pela caixa de engrenagens (7) para o
gerador, que converte a energia mecanica em energia elétrica. A maioria dos
componentes de uma turbina edlica estdo inseridos dentro da Nacele (20) no topo
da torre. Em algumas turbinas edlicas ndo sdo empregadas as caixas elevadoras de
velocidade, o que resulta em uma menor estrutura da Nacele, porém resulta em uma
estrutura de maior didmetro, tal fato € mais evidente em sistemas que empregam

geradores sincronos a ima-permanente (WU, et al., 2011).

e Anemometro e Eixo de baixa velocidade @ Brago de torque
e Sistema de Comunicacao e Controle pitch @ Encaixe com a torre

e Conversor @ Cubo do rotor @ Freio mecéanico

° Gerador @ Rolamento das péas @ Sistema de giro

e Circuito de rotagéo @ Pas @ Luva de acoplamento
e Sistema de refrigeramento @ Trava do rotor @ Nacele

e Caixa de engrenagens @ Sistema hidraulico @ Torre

Figura 3 — Principais componentes de uma turbina edlica.
Fonte: Foto da fabricante Vestas®.
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Existem outros componentes que constituem uma turbina eolica que

acima nao foram apresentados, como o0s cabos de distribuicdo, sistemas de

protecdo, entre outros. Alguns componentes sao descritos a seguir, sendo outros

detalhados conforme apresentados na Figura 3.

Freio: O freio a disco pode ser mecanico, elétrico ou hidraulico, € utilizado como
um sistema auxiliar a fim de parar a turbina em condicdes adversas de
operacao.

Controlador: E utilizado para a partida e/ou desligamento da turbina, bem como
monitoramento de sua eficiéncia.

Mecanismo de Pitch (ou Pitch Drive): Sistema mecéanico de posicionamento
das pas da turbina referente a um perfil de vento.

Caixa de engrenagem (ou Gearbox): Conecta o eixo de baixa velocidade com
o eixo de alta velocidade, o que aumenta a velocidade rotacional da turbina de
aproximadamente 10-60 rpm para, aproximadamente 1200-1800 rpm, que € a
velocidade requerida para os geradores assincronos. Existem configuracdes que
nao utilizam caixa de engrenagem, devido a utilizacdo de geradores sincronos
gue operam em baixa velocidade (WU, et al., 2011).

Nacele: Tem a funcéo principal de protege os componentes da turbina incluindo
0 conjugado de acionamento, o gerador, mancais e demais acoplamentos
(dependem da configuracéo da turbina).

Rotor: As pas e o cubo do rotor sdo chamados de rotor, ai se localiza os
mecanismos acionados pelo sistema de controle quanto a posicéo das pas, para
regulacdo da extracdo de poténcia elétrica.

Torre: As torres podem ser feitas de aco tubular, de trelicas ou de concreto.
Como a velocidade do vento aumenta com a altura, as torres mais altas
possuem vantagens adicionais, ja que sao capazes de extrair uma quantidade
de poténcia superior em comparagcdo com torres de menor altura.Atualmente, a
maior turbina edlica instalada possuiuma torre com altura de 140 metros, e
poténcia nominal de 8 MW (TIMES, 2014).

Como pode ser notado na Figura 3, um dos principais elementos na

estrutura de uma turbina edlica sado as pas. O perfil aerodinamico da pa em turbinas

eolicas, tem uma influéncia significativa sobre a quantidade de energia captada do
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vento. Este perfil, deve considerar os meios para limitar a poténcia e velocidade de
rotacdo do rotor da turbina para velocidades do vento acima do valor nominal, a fim
de manter as forcas sobre os componentes mecanicos (pas, caixa de engrenagem,
eixo, etc) e a poténcia de saida do gerador dentro delimites operacionais. A seguir é
descrito o principio aerodindmico para o comportamento das pas em turbinas

edlicas.

2.1.2. Aerodindmica de Pas em Turbinas Eodlicas de Eixo Horizontal

O principio aerodindmico de uma pa de turbina edlica de eixo horizontal é
semelhante ao das asas de um avido. A forma curva da pa cria uma diferenca entre
a velocidade do vento acima (Va) e abaixo (Vb) da péa, conforme ilustrado na Figura
4. A velocidade do vento acima da pa é maior do que aquela abaixo (Va>Vb), o que
resulta emum diferencial de pressdes (Pb>Pa), uma vez que a distancia percorrida
por uma rajada de vento na parte superior € maior do que a inferior, devido ao perfil
da pa. A diferenca de pressdo na pa resulta em uma forca resultante de elevacéo,

ou forca de sustentacédo (Fs) sobre a mesma.

Linha de Sentido de
corda da pa rotacao

\ ' Forca de

Sustentacédo
(Fs)
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-
= \
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—_— \\>
_________ @Cx

Figura 4 - Aerodinamica de uma pé de turbina edlica.

A velocidade do vento (Vw) incidente nas pas de uma turbina pode ser
decomposta em uma soma vetorial de outros dois componentes de velocidade, que
melhor descrevem o movimento das pas, conforme pode ser visto na Figura 5, em

uma visdo de cima do plano de rotacdo. Um componente é a velocidade do vento
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relativo (Vr), estd descreve a velocidade entre a pé e o vento, o qual incide com uma
inclinagdo o com relacdo ao plano de rotacdo, outra € a velocidade da pa da turbina
eolica (Vp), que descreve a velocidade linear de rotacdo da pa. A partir destes
componentes vetoriais tem-se representado o plano de rotagédo e os angulos de
ataque () e de passo (), separados pela linha de corda da pa. O angulo de ataque
€ dado pela abertura entre o vento relativo e o eixo de corda, o angulo de passo se

forma entre o plano de rotacdo da pé e seu eixo de corda.

Direcéo do vento (Vw)

RN Velocidade ‘
0,0 dapa(vp P —-
(V/) Q’/VO N / é

~ -

| Plano de
> E Rotagéo

Figura 5 - Aerodindmica de uma péa de turbina edlica.

O angulo de passo (), ou Pitch Angle, em uma turbina edlica permite que
suas caracteristicas aerodindmicas possam ser ajustadas, uma vez que este € mais
facilmente controlado que o angulo de ataque («), em funcdo dos mecanismos de
uma turbina, este ajuste atua de modo direto no torque desenvolvido no eixo do
rotor. Isto possibilita o controle sobre a energia cinética extraida do vento, a fim de
melhorar a eficiéncia da conversédo de energia, ou proteger a turbina em situacbes
de fortes rajadas de ventoatravés do monitoramento de poténcia gerada (WU, et al.,
2011).

As caracteristicas de poténcia de uma turbina edlica sédo definidas pela
sua curva de poténcia, e define-se por sua poténcia mecanica entregue em funcéo
da velocidade do vento, conforme a Figura 6. A curva de poténcia de uma turbina
eolica é um certificado fornecido pelo fabricante. A Associacdo Internacional de
Energia (International Energy Association - IEA) € quem define recomendacdes para
a curva de poténcia. Tais recomendacdes tém sido continuamente melhoradas e

aprovadas pela Comisséao Electrotécnica Internacional (IEC). O padréao, IEC61400-
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12, é geralmente aceito como uma base para definir e medir a curva de poténcia em
turbinas edlicas (WU, et al., 2011).

A
| I

'E' Pnom.-...___L______-_________ |
E | Curva \ Curva
c | tedrica prética
«C |
(&)
£ |

I I Il v
o | n
e | Regido
‘% de
o | operacao

Pminleaaaaaa
Vcutin V nom V cut off -

Velocidade do vento [m/s]

Figura 6 — Curva de poténcia tipica para turbinas edlicas.

Uma curva de poténcia tipica é caracterizada por trés velocidades do
vento: Velocidade de partida (Veut in), Velocidade nominal (Vnom), € Velocidade de
corte (Veut off). A velocidade do vento Veutin, COMO 0 NOMe sugere, € a velocidade do
vento em que a turbina comeca a operar e entregar poténcia (Pmin). A pa deve ser
capaz de capturar energia suficiente para compensar as perdas de poténcia da
propria turbina. A velocidade do vento Vnom € a velocidade com a qual o sistema
produz a poténcia nominal (Prom), sendo também a poténcia maxima de saida
entregue ao gerador. A velocidade do vento Vcut out € @ velocidade do vento maximo
ao qual a turbina esta autorizada a operar antes de ser desligada. Para a velocidade
do vento acima da velocidade de corte, a operacéo da turbina deve ser interrompida,
evitando danos aos componentes do sistema.

A partir da curva de poténcia definem-se quatro regides de operacdo para
uma turbina edlica.

e Regido I. Determina-se a velocidade minima de operacdo para uma turbina,
geralmente entre 2 e 5 m/s, a turbina se encontra parada. O funcionamento da
mesma da-se nas regides Il e lll.

e Regido Il: Onde ocorre a operagcao normal do sistema, caracteriza-se pelo

maximo aproveitamento da poténcia fornecida pelo vento, cuja operacéo se da
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desde a velocidade minima até a velocidade de vento em que o rotor atinge a
sua velocidade angular nominal. Nota-se a diferenca entre a curva pratica e
curva tedrica, também chamada de uma regido de transicdo, em que geralmente
para uma velocidade do vento ja proxima da velocidade de vento nominal para a
turbina, a mesma j& se encontra operando com velocidade rotacional nominal,
neste caso a poténcia extraida ja ndo é controlada para a maxima extragao.
Regidao Ill: Regido de poténcia nominal, tem-se a atuagdo do controle
aerodindmico. Das turbinas de pequeno porte as de grande porte, € necessaria
a limitacdo da poténcia extraida para protecdo contra danos estruturais. Assim,
evita-se que o gerador exceda sua poténcia nominal, evitando possiveis danos
mecanicos a turbina edlica.

Regido IV: Regiado de corte de carga,em que para valores de vento elevados, na
ordem de 25 m/s a 30 m/s, se torna inviavel a operacdo do sistema edlico,
estando sujeito a muito estresse mecanico. Nestes casos a turbina sai de

operacao.

A partir da compreenssao aerodinamica das pas em uma turbina edlica, e

notando-se as regifes de operacao deste sistema em sua curva de poténcia, pode-

se notar que um controlede posicdo do angulo de passo da pa, desempenha um

papel critico na determinacdo da quantidade de poténcia e torque gerado pela

turbina. Portanto, € um meio eficaz para controlar a quantidade de energia captada.

Segundo Wu (2011) existem trés métodos aerodinamicos para controlar a captacao

de energia para turbinas eolicas: estol passivo, estol ativo e controle de pitch (ou

angulo de passo).

O objetivo de se apresentar esses métodos neste trabalho é destacar que

a limitacdo de poténcia deve ser feita por sistemas aerodinamicos.

Controle de estol passivo: As pas sédo fixadas sobre o cubo do rotor em um
angulo de ataque 6timo, de acordo com o projeto aerodinamico da mesma,
conforme pode ser visto na Figura 7a. Quando a velocidade do vento € inferior
ou igual ao valor nominal, a poténcia mecanica extraida pelas pas é a maxima
possivel. Quando a velocidade do vento exceder o valor nominal, cria-se na
superficie atras da pa uma regido de turbuléncia. Caracterizando uma
diminuicdo da forca de sustentacdo (Fs) na mesma, o que caracteriza o

fendmeno estol. Como resultado, eventualmente notar-se-a a diminuicdo da
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velocidade de rotacdo da turbina. Para garantir que esta diminuicdo ocorra
gradualmente ao invés de abruptamente, as passdo geralmente torcidas ao
longo de seu eixo longitudinal.

e Controle de estol ativo: As pas podem se mover ao longo de seu eixo
longitudinal, assim o fenbmeno de estol ndo apenas ocorre com o aumento da
velocidade de vento, mas também com o aumento do angulo de ataque pelo
movimento das pas, permitindo um controle mais preciso que o modo estol
passivo. As pas séo rotacionadas e chegam a ser posicionadas totalmente na
direcdodo vento, conforme ilustra a Figura 7b, perdendo totalmente sua
aderéncia com o0 mesmo, causando uma regido de turbuléncia, e atuando na
frenagem completa da turbina conforme regido IV da curva de poténcia.

e Controle de passo (pitch): Ambos os controles, passo e estol ativo, séo
baseados na rotacdo daspas. Entretanto, no controle de passo a pa giraem
direcdo contraria ao vento, conforme Figura 7c, ja o controle de estol ativo gira
as pas na direcdo do vento, a diferenca é que numa nota-se uma regiao de
turbuléncia e em outra ndo. Quando a velocidade do vento excede o valor
nominal, o sistema de controle ira reduzir o angulo de ataque, girando as pas
gradualmente. As pas podem girar em até 90° de f em busca de um melhor
angulo de ataque, este correspondendo a 0°na frenagem total da pa. Na
configuracdo em controle de pitch, a poténcia mecanica da turbina operando a

velocidade do vento acima do nominal, pode ser rigorosamente controlada.

Linha de Linha de Linha de
corda corda corda
\
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i Fluxo de Vento
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Figura 7 — Controle aerodinamico de poténcia em estol passivo (a), estol ativo (b) e
controle de passo (c).
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2.1.3. Classificacdo de Geradores Empregados em Unidades Edlicas

Os geradores das turbinas edlicas podem ser classificados basicamente
de acordo com sua velocidade de operacdo em dois tipos, em velocidade fixa e
velocidade variavel (MILTON, 2013).

Em operagcédo com velocidade fixa, o gerador pode ser do tipo assincrono
ou sincrono, podendo ou ndo atuar com caixa de engrenagem. Sendo acoplado
diretamente a rede elétrica, no emprego de geradores sincronos, o sistema torna-se
rigido, uma vez que atua com velocidade constante mesmo para variacdes na
velocidade do vento. Ja o gerador assincrono permite uma pequena variacdo de
velocidade devido a sua caracteristica de escorregamento, fazendo com que seja
um pouco mais flexivel, na ordem de 1 a 2% de mudanca na velocidade rotacional.
Para uma configuracdo ainda mais flexivel usa-se geradores assincronos
duplamente alimentados no estator (RUNCOS, et al., 2005). Na configuracdo em
velocidade fixa, as turbinas séo projetadas para se obter a maxima eficiéncia apenas
numa velocidade de vento, em outras velocidades ocorre reducédo de eficiéncia, bem
como em variacbes de vento resultam em variacbes de torque, podendo causar
estresses mecanicos e problemas na qualidade de energia. Tal sistema tem por
vantagem ser mais robusto e mais barato (MILTON, 2013).

Uma turbina que opera com velocidade variavel, possui maior eficiéncia
aerodinamica, uma vez que permite a atuacao eficiente dos geradores numa maior
faixa de velocidade do vento. As turbinas eolicas de velocidade variavel séo
equipadas com um gerador sincrono ou assincrono. Nesta operacao utiliza-se um
conversor entre o gerador e a rede elétrica, permitindo a variagdo continua da
velocidade de rotacdo da turbina (MILTON, 2013). Em tal operagdo o conversor
possui a fungdo de manter no ponto de conexdo com a rede elétrica uma frequéncia
constante de 50 ou 60 hz, dependendo da localidade.

Na Figura 8 tem-se a variacdo da poténcia mecanica do vento em funcao
da velocidade no eixo de uma turbina genérica, para a variacdo da poténcia extraida
pela turbina em funcdo da velocidade do vento. Nota-se que a operagcdo em
velocidade variavel traz consigo um melhor aproveitamento da poténcia disponivel
no vento, por exemplo, para uma velocidade do vento de 7 m/s a poténcia mecanica

extraida € de 0,8 pu aproximadamente, contra cerca de 0,6 pu em operacdo com
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velocidade fixa, na operacdo em velocidade varavel é possivel extrair a poténcia
méaxima fornecida pelas distintas velocidade de vento, uma vez que a rotacdo do
rotor da turbina segue a curva descrita pelos pontos de maxima extracdo. O ponto
de maxima extracdo de poténcia dos ventos é representado como sendo 0 pico

decada curva de ventoapresentada.
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Figura 8 — Poténcia mecéanica em funcéo do controle de velocidade no rotor.

2.1.4. Sistemas Eolicos Disponiveis no Mercado

Conforme citado anteriormente, os SCEE podem ser classificados de
acordo com sua poténcia nominal, porém de modo a se facilitar o atendimento para
as diversas gamas de aplicacdes em turbinas eolicas, os principais fabricantes
mundiais de aerogeradores possuem sua atuacdo definidas em categorias,
conforme é apresentado por Heier (2012), sendo listadas a seguir.

e Classe de Mini-aerogeradores: Atualmente, no mercado destacam-se
centenas de modelos para geracdo eolica abaixo de 5 kW. A utilizacdo dessas
turbinas se da em protétipos para pesquisas em instituicdes, em sistemas de
geragdo autondémos, também sendo largamente utilizadas em sistemas de
carregamento de bateria. S&o em grande parte de eixo horizontal, acoplados a
geradores sincronos a ima permanente, e dispensam o0 uso de caixas de

engrenagens. O controle de extracdo de poténcia € realizado pelo modo estol
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passivo nas pas, e com mecanismos de redirecionando do rotor da turbina na
direcéo do vento.

Classe de 10 kW: Nesta classe tem-se aerogeradores na faixa de 5 kW a 25
kW, contando com dezenas de modelos disponiveis no mercado, também
empregados principalmente como protétipos ou sistemas autbnomos. Podem ou
nao possuir caixa de engrenagens em seu eixo, grande parte sdo acoplados a
geradores sincronos a ima permanente. Também, encontram-se sistemas que
empregam geradores assincronos, especialmente na faixa de operagdo em 10
kW. Para esta classe encontram-se sistemas de controle de poténcia a partir de
estol passivo ou ativo. A desaceleracdo da turbina se da por meio de freios a
disco, ajuste do angulo de passo ou desligamento manual.

Classe de 50 kW: Para esta classe tem-se a atuacdo de aerogeradores entre
30 e 75 kW, com algunas dezenas de modelos oferecidos no mercado.
Empregam-se geradores sincronos com excitagdo ou a ima permanente, bem
como geradores assincronos igualmente. O sistema de controle de poténcia
emprega o modo estol ativo.

Classe de 100 kW: Os aerogeradores com uma capacidade acima de 75 kW e
abaixo de 350 kW, ja apresentam o modo de controle de angulo de passo, e
empregam geradores assincronos duplamente alimentado na geracdo de
energia.

Classe de 500 kW: Esta categoria abrange aerogeradores de 350 a 750 kW,
sendo de pouca visibilidade no mercado atual, tendo apenas um modelo sendo
comercializado, que é o sistema E33-350 kW da Enercon. Esta turbina possui
gerador sincrono a ima permanente, sem caixa de engrenagens, atuando com
velocidade variavel e modo de controle de angulo de passo.

Classe 1 MW: Na categoria encontram-se aerogeradores com mais de 800 kW
ate 1,6 MW. Em grande parte sdo sistemas que empregam geradores
assincronos duplamente alimentados, com o uso de caixa de engrenagem.
Porém, também tem-se modelos sem o emprego de caixas de engrenagens, que
utilizam geradores sincronos a ima permanente. Nesta categoria, as turbinas sao
equipadas com controle de passo nas pas. Os sistemas de transmissao

possuem freios a disco como sistema de seguranca.
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e Classe de 2 a 3 MW: Esta classe atualmente tem dominado o mercado de
investimento, e compreendem o intervalo de comercializacdo para
aerogeradores entre 1,8 MW e 3,4 MW. Aqui, todos os grandes fabricantes estéao
representados. As turbinas possuem trés pas com controle de passo, e em geral
empregam geradores assincronos duplamente alimentado acoplados a caixa de
engrenagem, mas também podem possuir geradores de inducdo gaiola de
esquilo, com conversor de poténcia para se obter maxima poténcia, bem como
geradores sincronos a ima permanente.

e Classe de 5 MW: A classe para turbinas acima de 3,5 MW caracteriza-se por
projetos piloto e equipamentos de série fabricados em menor escala, uma vez
gue se tem poucos sistemas nesta faixa de poténcia atualmente instalados. Os
fabricantes desta classe se aplicam ao controle de passo nas pas. Os geradores
sincronos utilizam excitacdo elétrica ou a ima permanente, também podem
abranger geradores assincronos duplamente alimentados, ou de inducéo de

gaiola.

2.2 CONVERSAO DE ENERGIA

Para a reproducdo computacional de uma turbina eolica, faz-se
necessario obter os modelos matematicos que possibiltam o estudo de seu
comportamento, para tanto o estudo do seu processo de conversdo de energia €
realizado. A poténcia mecanica, disponivel no eixo de uma turbina se da pela
conversdo da energia cinética associada a uma coluna de ar, que se desloca a uma
velocidade, num movimento de translacdo, que ao se colidir com as pas de uma
turbina a fazem girar. A Figura 9 apresenta o processo tipico de conversdo de
energia em um sistema edlico, no qual se tem a energia cinética do vento que é
convertida em energia mecanica na turbina e, entdo em energia elétrica apds o

gerador.
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Figura 9 - Etapa de conversdo de energia em um sistema edlico.

Inicialmente se da a conversdo aerodindmica, a energia cinética
associada a uma massa de ar, que se desloca a uma velocidade, hum movimento
de translacdo que, ao se colidir com as pas de uma turbina a fazem girar, obtendo-
se deste modo poténcia mecéanica. Apoténcia mecanica, disponivel inicialmente nas
pas e posteriormente no eixo de uma turbina, é responsavel pelo movimento de
rotacdo no eixo do aerogerador, tendo-se como resultado a velocidade e torque
mecanico no eixo. Para a conversdo elétrica no sistema, a velocidade e torque
mecanico sdo variaveis de entrada para o modelo elétrico, no qual se tem no estator

do gerador a tensao e corrente elétrica resultante do processo de conversao.
2.2.1. Conversédo de Energia Aerodinamica

O processo de conversdo aerodinamico pode ser descrito por expressdes
matematicas obtidas a partir das Leis da Fisica. A obtenc&o de tais expressdes parte
do célculo de energia cinética, disponivel em uma certa massa de ar. A energia

cinética contida em certa massa de aré dada por

me2
2

E.= (2.2)
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onde Ec é a Energia cinética (J), m a massa do ar (kg) e Vw é a velocidade do vento
(m/s). Uma turbina edlica é classificada, normalmente, pela poténcia e nao pela
energia, logo

_dEc _ mVW?

ot 2

onde Py é a poténcia disponivel no vento (W), t tempo (s) e m a taxa de variacdo da

(2.2)

w

massa. A taxa de variacdo da massa é dado por
dx
m:pAE=pAVw, (2.3)

onde, p é a densidade do ar (1,225 kg/m? ao nivel do mar), A refere-se a area de
varredura e X uma dada distancia percorrida pelo vento. Substituindo a Equacgéo

(2.3) em (2.2), tem-se a equacao da poténcia mecéanica disponivel no vento, sendo

L P’ _ (2.4)
2

Desta forma, a poténcia do vento é convertida em poténcia mecéanica no

rotor da turbina. Entretanto, a turbina edlica ndo pode extrair completamente a

poténcia disponivel no vento (ACKERMANN, et al., 2001). Em 1926, Betz e Glauert

mostram que a maxima poténcia mecanica que pode ser extraida por uma turbina

edlica é dada por

3
P; = pA Vw

Co (2.5)

onde C, refere-se ao coeficiente de Betz ou Coeficiente de Poténcia.

A aerodindmica e a posicdo da turbina em relacdo ao fluxo de vento
resultam no rendimento de um aerogerador, dado por Cp,. Uma vez que, o valor de
Cp depende da relagdo entre a velocidade das pase a velocidade do vento, tal
relacdo também €& conhecida por TSR (Taxa de Variagdo de Velocidade) ou

simplesmente 4, utilizada na modelagem do sistema, logo

_ wrR
Vw '’

A

(2.6)

onde R € o raio da area de varredura da turbina (m), e wr a velocidade angular

mecanica no eixo da turbina (rad/s).
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Quando se tem controle sobre a posicao das pas, tem-se o controle sobre
a poténcia extraida de uma turbina. Portanto, o valor de C, também sofre influéncia
com a variagcdo do angulo de ataque o e de passo f na turbina. Vale ressaltar que,
durante o processo de medi¢&o, o valor do angulo de passo é mais facilmente obtido
comparado ao angulo de ataque. Assim, o coeficiente de poténcia usualmente é
expresso em fungdo do angulo de passo e do TSR, dado por C,,p).

A curva de poténcia para uma turbina edlica é definida para diferentes
valores de £, em que para cada valor de 1 se tem um C,. Em cada modelo de turbina
eollica pode-se definir uma curva que relaciona essas trés variaveis. Para o calculo
exato de Cp € necessario a utilizagdo da teoria de elemento das pas, que considera
um gradiente da velocidade do vento na diregéo vertical e movimentos circulares da
massa de ar (SILVA, 2006). Como esta teoria requer profundos conhecimentos
aerodinamicos, com modelagens matematicas complexas, algumas aproximacdes
numericas tém sido apresentadas (SLOOTWEG, et al., 2003) (SILVA, 2006). Assim,
as curvas caracteristicas de Cp em funcao de 1 e S, sdo obtidas em medicdes diretas
com a turbina jA em operacao, por meio de testes.

Uma expressao genérica para Cp, em funcdo do angulo de passo S e do
TSR 4, é dado pela Equacao (2.7),

1
Coop= CI[CZ,%i -C3f -c4jec5 Ji +coh 2.7)

O parametro Ai é definido em funcéo de 4 e do angulo de passo £, dado
pela Equacéo (2.8),

1_ 1  ¢C
Adtap 1+f°

(2.8)

em que, os parametros definidos como constantes dependem da caracteristica
aerodinamica da turbina. Para uma turbina edlica moderna genérica tais constantes
podem ser obtidos na Tabela 1 (SILVA, 2006), (SLOOTWEG, et al., 2003), pode-se

verificar a dinamica da Equacéo (2.7) na Figura 10.

Tabela 1 — Valores tipicos para constantes de aproximacao de Cp
C1 C2 C3 Ca Cs Cs C7 Cs

0,22 116 0,4 5 -13,5 0,0068 0,08 0,035
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Figura 10 - Coeficiente de Poténcia para varios angulos de passo.

Deste modo, a poténcia extraida de uma massa de ar em Watt, por uma turbina é

A 3
pr="2 ZVW Coti.p . (2.9)

A relacdo entre o torque mecéanico disponivel no eixo da turbinae a poténcia

mecanica da turbina é dada por

Tr= E (2.10)

wr

em que wr é velocidade angular mecéanica do eixo da turbina em rad/s. Substituindo
a Equacéo (2.6) e (2.9) em (2.10), obtém-se o torque em funcdo da velocidade do
vento incidente nas pas, em m/s, do coeficiente de poténcia Cp, e caracteristicas

fisicas das pas, apresentado na Equacéo (2.11).

Tr= i PARVW*Cpii p) (2.11)
2/

O torque mecanico desenvolvido no eixo de uma unidade edlica possui
uma relacdo direta com a velocidade do vento, conforme verifica-se na Equacao
(2.11), e como o comportamento do vento possui perfil estocastico, pode-se prever
uma resultante de torque mecéanico em tais condigdes. Nesta resultante € possivel
notar um comportamento aerodinamico periodico do vento, 0 que caracterizam-se

por efeitos oscilatérios.



41

2.2.2. Efeitos Oscilatérios de Torque em Turbinas Eolicas

Em sistemas de geracdo de eletricidade com turbina edlica de eixo
horizontal, os valores de torque e poténcia desenvolvidos sdo muito mais variaveis
do que os produzidos em sistemas de geracdo convencionais. As fontes destas
flutuacdes de energia sdo devidas tanto a processos estocésticos, que determinam a
velocidade do vento em diferentes instantes e alturas, como a processos periodicos.

Processos periodicos sdo em grande parte devido a dois efeitos
aerodindmicos denominados cisalhamento do vento e sombreamento da torre.
Assim, mesmo para uma velocidade de vento constante a uma determinada altura,
pulsacdes de torque e, portanto, pulsacdes de energia sdo previstos devido as
variacfes perioddicas da velocidade do vento. A determinacdo dessas oscilacdes de
torque € importante para o modelo da turbina, uma vez que podem ter significativos
efeitos sobre os sistemas de controle e qualidade de energia.

O fendbmeno denominado cisalhamento do vento € usado para descrever
a variacdo da velocidade do vento em funcéo da altura da torre de uma turbina. Sua
modelagem da-se na variacdo da altura das pas em relacdo ao solo, visto a cada
rotacdo. Considerando-se que cada pa passa por uma altura minima e maxima a
cada rotacao, tem-se uma oscilacéo de trés vezes do torque aerodinamico resultante
no eixo da turbina. Em Thresher et al. (1984) tem-se apresentada a dinamica desse

efeito dado por

0
Vi :vw(%j , (2.12
em que H é a altura fixa do rotor em relacdo ao solo, Ho é a altura instantanea em
qgue se encontra uma das pas da turbina, V(o) € a velocidade do vento referenciada
para a altura Ho. O expoente ¢ € definido como coeficiente empirico de cisalhamento,
o qual varia numa faixa de 0,1</<1.

Estendendo a analise da dindmica da velocidade de cisalhamento do
vento para as trés pas partindo do método discutido em Dolan et al. (2005), obtém-
se a Equacéo (2.13), a qual descreve a velocidade de cisalhamento do vento V¢

equivalente para uma turbina edlica,
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v =y RO Ro0-1)F-2)

=Vl g m cos34, |. (2.13)

Em que R refere-se ao raio da area de varredura das pas em um aerogerador, dado
em m (metros), e 6y a posicdo angular para as pas (graus) também designado por
angulo azimutal.

A velocidade de sombreamento da torre se d& pela alteracdo da
velocidade do vento devido a presenca da torre da turbina. Devido a proximidade
existente entre as pas e a torre da estrutura, o fluxo do vento em torno da torre
provoca instabilidade nas cargas mecanicas que atuam na torre, bem como
oscilacbes de torque mecanico desenvolvido em seu eixo. Este efeito pode ser
modelado conforme apresenta Dolan et al. (2005) na Equagéo (2.14),

3 2 2cin?2 2p2
V.= VW2 3 'az In R S|r21 6, 1] Za2 R | (2.14)
3R” p=1| sin“g, R7sin“0, +x

X

em que a refere-se a distanica radial da torre (m), e X a distancia média entre a torre

a pa (m). Assim, a velocidade de ambos efeitos pode ser combinada, resultando em

\Y

eq(to)

=V_+V, . (2.15)

Deste modo, o torque oscilatério Tos desenvolvido por uma turbina edlica, com

seus referidos efeitos aerodindmicos, pode ser expresso pela Equacéo (2.16),

2
_ PAVIRC ) pAVCypR

0s 2) 2 Veq(t,(i) . (2.16)

Na Figura 11 tem-se a ilustracdo dos referidos efeitos aerodindmicos para

uma turbina edlica de eixo horizontal.
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Figura 11 - Sombreamento datorre e cisalhamento do vento.

Os efeitos aerodindmicos presentes em uma turbina eodlica provocam
flutuacdes nas grandezas mecéanicas desenvolvidas pela mesma, tais efeitos
dependem do porte do aerogerador empregado. A fim de se observar tais efeitos, &
apresentada o comportamento aerodinamico perante esses para duas turbinas,

cujas especificacfes sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Especificacfes para turbinas edlicas.

Parametros Turbina de pequeno porte: Turbina de médio porte:

2,2kW 850kW

Veloc. nominal de vento 12 m/s 12 m/s

Veloc. de rotag&o no eixo do rotor 630 rpm 26 rpm

Diametro do rotor 2,46 m 52m

Coef. de cisalhamento 0,1 0,3

Diametro da torre 0,8m 3m

Altura da torre 6m 86 m

Dist. de ponta de pa até meia torre 15m 3,8m

A velocidade equivalente do vento observado pelo rotor do aerogerador
para duas turbinas de portes diferentes pode ser observada na Figura 12 e Figura
13, que representam, respectivamente o efeito de sombreamento e cisalhamento.
Nota-se que os referidos efeitos sdo mais acentuados para uma turbina de médio

porte, quando comparados com uma turbina de pequeno porte.
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Figura 12 - Efeito de sombreamento em diferentes turbinas edlicas.
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Figura 13 - Efeito de cisalhamento em diferentes turbinas eélicas.

A velocidade de sombreamento da torre possui maior impacto na
resultante de velocidade vista pelo aerogerador do que a velocidade de
cisalhamento do vento. Esta, é responsavel por aproximadamente um offset dc ao
resultante de torque.

Utilizando as equac0Oes referentes a extracao de energia em uma unidade
eolica por meio do modelo aerodinamico, pode-se realizar a modelagem mecanica e

elétrica para uma turbina eodlica, e sua implementagdo emuma ferramenta de

simulacéo.
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2.2.3. Modelo Mecénico para uma Turbina Edlica

A dindmica de uma turbina edlica pode ser modelada por duas massas
girantes, que representam o rotor da turbina edlica e o eixo do gerador, a conexao
entre ambos pode ser feita com uma caixa multiplicadora de velocidade, com
relacdo Ke, ou com um acoplamento direto, o eixo de conexao pode possuir certo

amortecimento e rigidez, como pode ser visto na Figura 14.

Caixa de Transmissdo Mecanica

Ts

1:Ke

Figura 14 - Modelo mecanico para acoplamento entre gerador e turbina edlica.

Na Figura 14 tem-se

Jr - Momento de inércia da turbina eolica;

Jg - Momento de inércia do gerador;

Tt - Torque mecénico da turbina;

Tg- Torque do gerador;

wr- Velocidade rotacional no eixo da turbina;

wrg- Velocidade rotacional da turbina vista pelo gerador;

g - Velocidade rotacional no eixo do gerador;

k - Rigidez do eixo de conexao;

b - Amortecimento do eixo de conexao;

Ke - Relagédo de multiplicacéo de velocidade.

Assim, as equag0des para o requerido sistema ficam:

TgT - Ke_l T

a)rg:Ke~COr '
Jg +T = Jg+Ke_2-JT

(2.17)
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Onde Tgr refere-se ao torque da turbina visto pelo gerador. Quando uma turbina
eollica é de pequeno porte, isto é, atua huma faixa de poténcia de até 10 kW, sujeita
a diversas condi¢cdes de velocidade de vento e, ndo havendo conexdo direta do
gerador com a rede elétrica,a dindmica do eixo pode ser desprezada, e
considerando a relacdo de multiplicagdo Ke unitaria, pode-se utilizar um modelo de
apenas uma massa com inércia equivalente, obtendo a relacdo @rg= @r = g .

Assim, obtém-se o modelo simplificado da Figura 15.

T Wy Tg

L

Figura 15 - Modelo mecéanico simplificado de um aerogerador.

A equacdo mecanica referente a planta do sistema, sem o uso das caixas
de engrenagens, considerando o amortecimento e rigidez de conexdo do eixo nula,

€ dado pela Equacéao (2.18),

Tr-To=(Jo+Jr) 928 (2.18)

onde Tt refere-se ao torque da turbina visto pelo gerador.
2.2.4. Modelo Inercial

O modelo para inércia em uma turbina € determinado a partir da equacéo
de aceleracdo do gerador, e seu efeito é alterar o torque da turbina. Em uma turbina
ellica, as pas sdo o0s principais elementos que contribuem para a energia
armazenada, deste modo, o momento de inércia de uma turbina edlica pode ser
aproximado pelo momento de inércia de suas pas (Jrt = Jpas). De acordo com
Tielens et al. (2012), o momento de inércia das pas (Jpas) pode ser expresso em

funcéo da poténcia nominal da turbina (Pnom),

Jpas=1,74 - 107" Prom*™® . (2.19)
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7

Para a implementacdo da equacdo do torque no emulador, € realizada
uma compensacao da diferenca inercial que existe entre o sistema real e 0 motor em

bancada. Para um motor o torque mecéanico gerado em seu eixo € dado por

da)g

dt ’

Tm-Tg=(Jg+Im) (2.20)

em que Tm e Ju referem-se ao torque e momento de inércia do motor em bancada. E
e assumindo que as caracteristicas dinamicas que descrevem ambas Equacbes
deverdo ser as mesmas, a Equacgéao (2.21) pode ser obtida a partir de (2.18) e (2.20)
(LU, et al., 2012),

da)g

dt ’

Tm=Tr —(JT - JM) (2.21)

ou ainda,
Tm =Tt —Tcomp, (2.22)

em que Tcomp refere-se a compensacgéo de torque entre o sistema real e emulado,
nota-se que tal parcela sera adicionada ao torque Tm no eixo do motor apenas
durante as variacdes de velocidade no eixo. Portanto, o emulador de turbina edlica
podera representar um sistema de turbina edlica real, se o acionamento do motor for
controlado de acordo com a Equacéao (2.22). Ainda, considerando o efeito oscilatorio
de torque presente nas turbinas, o torque emulado em bancada para uma turbina
eolica é regido pela Equacéo (2.23),

da)g

dt -’

Twm =Tos—(JT —JM) (2.23)

em que Tos refere-se ao torque oscilatério dado pela Equacédo (2.16) na subsecédo
2.2.2.

2.2.5. Modelo Elétrico para Gerador Sincrono a Ima Permanente

Geradores Sincronos a Ima Permanente (GSIM) sdomaquinas elétricas
CA, sincronas polifasicas com imas permanentes no rotor, onde os enrolamentos de

campo sdo substituidos por imas permanentes de alto produto energético. A
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modelagem do GSIM é muito semelhante a modelagem das maquinas sincronas
polifasicas, apenas considerando que a maquina é excitada por uma corrente de
campo de valor constante. Com a utilizacao de imas permanentes para excitacéo, se
evita perdas no cobre do rotor. Logo, a eficiéncia do gerador € aumentada, o projeto
construtivo é simplificado, ha maior confiabilidade, entre outras vantagens. Por
estas raz0es, a maioria dos aerogeradores de pequeno porte utilizam geradores
sincronos a ima permanente.

O modelo matematico para este tipo de maquina ja se encontra bem
difundido na literatura, como encontrado em Bernardes (2009), neste trabalho parte-
se desta premissa para a descricdo do modelo para o gerador, cuja modelagem é
apresentada Apéndice A. Assim, quanto a poténcia elétrica fornecida pelo GSIM,

tem-se
P=VI +VI +V.I_ (2.24)

em que Pe € a poténcia elétrica em watts (W); Va, Vb e V¢ a tensédo em cada fase do
estator da maquina (V); la, Ib € Ic a corrente em cada fase do estator (A). Afim de se
facilitar a manipulacdo de variaveis, em sistemas trifdsicos € comum se apresentar
as grandezas envolvidas em coordenadas dqg0, assim, a poténcia elétrica no gerador
€ dada por
3 ) i
P, = E(vdud +Viiy ). (2.25)

As equacdes de tensdo em coordenadas dg0 podem ser expressas por

d
Vd = Rsid - weLqiq + Ld —id

dt
y (2.26)
Vq = Rslq + we(Ldid + wpm) + Lqg d—iq
t
ou
( d . Rsid C()eLqiq Va
—Id = - + +—
dt Ld Ld L
] (2.27)
d . Rslq e . Vq
—lg=-—- —(Ldld + l//pm) + —
Ldt Lq Lq LCI
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em que Vq e Vg sdo as tensdes no enrolamento do estator, iq e iqg as correntes no
enrolamento do estator, referentes ao eixo q e d, we refer-se a velocidade angular do
plano de referéncia (we= Np-wg), Ld € Lgq a induténcia do enrolamento de estator, no
plano qdO, Rs a resisténcia estatorica, e ywpm é 0 fluxo permanente caracteristico do
rotor.

O torque exercido pelo gerador é expresso pela Equacao (2.28), onde Np
€ 0 numero de par de polos do gerador,

T =

e

N | w

Np . .
7(""pmlq (L - Lq)ldlq)' (2.28)

2.3 FERRAMENTA DE SIMULACAO COMPUTACIONAL PARA UMA TURBINA
EOLICA

A partir dos modelos apresentados anteriormente, foi desenvolvido um
aplicativo para simulacdo do comportamento de uma planta eélica, a partir de um
dado perfil de vento. Neste aplicativo é possivel verificar a poténcia e torque
mecanico entregue ao eixo de um gerador elétrico, estando o mesmo fornecendo
energia elétrica a uma determinada carga. A partir deste sistema de simulacdo é
possivel verificar o comportamento dos modelos descritos anteriormente, e
emprega-los para andlise e validacdo do modelo implementado em plataforma
laboratorial.

O simulador foi desenvolvido em ambiente Matlab/Simulink® devido a sua
versatilidade em reproduzir os modelos por blocos e apresenta-los graficamente. A

Figura 16 apresenta o diagrama geral para o aplicativo desenvolvido.
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Sistema Aerodinamico Sistema Sistema Elétrico
Wy Mecanico Vad
C Torque Velocidade w -
ET82R6 A 1= C;)? P, Aerodinanico T > do rotor SN EGSZH\; lod , Carga
9. (26) a.27) Eq. (2.11) Eq. (2.18) g (227)
¢ T “ (R
‘ B
Vi ,
| T
Velocidade Angulo de
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Figura 16 - Diagrama de blocos do modelo da turbina implementado no
Matlab/Simulink®.

O “Sistema Aerodinamico’da turbina edlica possui como variaveis de
entrada a velocidade do vento, cujo perfil neste simulador pode ser determinado pelo
usuério, o angulo de passo (), e a velocidade angular (wg) no eixo do aerogerador,
obtida a partir do modelo mecéanico do sistema. O modelo aerodindmico da turbina é
regido pelas Equacdes (2.6) a (2.11). Para o modelo implementado, os parametros
de entrada definidos pelo usuario sé@o o raio da turbina (R), densidade do ar (p), e a
relacdo (Ke) da caixa multiplicadora de velocidade, assim, tem-sena saida do
modelo aerodinamico o torque fornecido pela turbina (T7).

A Figura 17 apresenta a implementagéao do “Sistema Aerodindmico” visto
na Figura 16, nas quais se obtém poténcia e torque fornecidos pela turbina para o

referido sistema.

\ | Ed A e Cpu,m; g | PP e |
(2.6 2.7 2.9 "l .10 >
) W A A A
= % ' 3
Ke |—|Vw
> X3 |

Figura 17 — Diagramado modelo aerodindmico no Simulink®.

O “Sistema Mecéanico” é composto pela equacdo mecanica da velocidade
da turbina, dada pela Equacéo (2.18), em que se tem a determinacdo da velocidade

angular no eixo da turbina no lado do gerador (wg) a partir do momento de inércia
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total do sistema (Jr+g) . No “Sistema Elétrico” tem-se a determinacdo das tensdes e
correntes elétricas geradas a partir do modelo mateméatico do GSIM. Deve-se ter
como variaveis de entrada neste sistema os parametros elétricos do gerador, como
o fluxo permanente da maquina (wpm), resisténcia estatoria (Rs), indutancias (Ld, Lq),
e 0 numero de par de polos (Np). A partir do modelo de GSIM obtem-se as
correntes, e entdo o torque eletromagnético desenvolvido pelo gerador, modelado
pela Equacao (2.28), que por sua vez impdem uma determinada rotag&do no eixo da
turbina (wr).

Assim, ambos sistemas mecanico e elétrico apresentados na Figura 16,
apresenta o comportamento do modelo matematico mecéanico e elétrico da turbina

edlica, sendo implementados conforme ilustra a Figura 18.

Carga
A
ViV,
Tr Wy )1 T
’%@_’@_' % > % > Eq.(2.27) 9 Eq. (2.28) £y
A A X y
[+ | [ Rs ][ L Ly, Np———

Figura 18 - Determinacéo da velocidade angular no eixo da turbina edlica.

A fim de se verificar a dinamica dos modelos matematicos apresentados,
faz-se 0 emprego do simulador proposto para uma turbina edlica de eixo horizontal
com poténcia nominal de 2,2 kW, cujas especificacbes sdo apresentadas na
Tabela 3.

Tabela 3 - Especifica¢gbes para turbina simulada
Parametros da turbina

Poténcia 2,2 kW

Veloc. nominal de vento 12 m/s

Veloc. de rotacdo no eixo do rotor 630 rpm (65,8 rad/s)
Diametro do rotor 2,46 m

Momento de Inérsia 2,29 kgm?

Altura da torre 6m

Distancia média da torre a pa 15m

Didmetro da torre 0,8m

Coeficiente de cisalhamento 0,1
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Os valores das constantes (C:...Cs) para determinacdo de Cp sdo obtidos
de acordo com a Tabela 1. O gerador empregado no simulador corresponde a
magquina também empregada na estrutura laboratorial, cujos parametros sao obtidos

por meio de ensaios conforme apresentado em Aguiar et al. (2014), e na Tabela 4.

Tabela 4 - Parametros para GSIM
Pardmetros do gerador

Poténcia 2,2 kW

Veloc. de rotacdo 1200 rpm (125,5 rad/s)
NuUmero de pares de polos 3

Momento de Inérsia 0,0084 kgm?
Resisténcia estatérica (Rs) 1,455 Q

Indutancia de eixo direto e quadrético (Ld,Lq) 1,97 mH; 2,59 mH
Fluxo permanente (¥pm) 0,205 Wb

A planta edlica simulada possui as seguintes caracteristicas:
e Aerogerador de pequeno porte;
e Correspondente a classe de Mini-aerogeradores;
e Emprega um gerador sincrono a ima permanente;
e Opera em velocidade varidvel, mas ndo possui sistema de controle para
extracdo de méxima poténcia;
e Sistema para limitacdo de maxima poténcia em estol passivo.

e O sistema apresenta uma caixa multiplicadora de velocidade, cuja relacédo é

descrita por Ke =1200/630;
e Ainércia para a turbina é dada por J ,, =1,74-1072200** =2,29kgm?;

e Consideram-se 0 amortecimento e rigidez de conexao do eixo na turbina nulos;
e Uma carga resistiva equivalente a 7,4Q é empregada aos terminais do gerador,
ligada em “A”.

Como se trata de um sistema que opera em velocidade variavel mas sem
controle para maxima extracdo de poténcia, apenas no ponto nominal
correspondente a velocidade nominal do vento e rotacional do eixo da turbina o
sistema fornecera a maxima energia a carga. Assim, tem-se a analise para o sistema
a partir deste ponto de operacao, para 12 m/s de velocidade do vento. Também, a
analise do comportamento do sistema edlico toma como base a operacdo em regime

permanente. Assim, a fim de andlise, destacam-se na sequéncia os demais pontos



53

de operacgdo. Para a inicializacao do sistema, nos primeiros 30 segundos faz-se uma
imposicao de torque ao eixo da turbina referente ao valor nominal de 17,5 Nm,
obtendo-se a partir do Modelo Mecéanico e Elétrico a velocidade wr. Decorrido este
tempo tem-se a realimentacdo de wr ao Modelo Aerodinamico. Aos 35 segundos
tem-se uma variacdo em rampa negativa para uma velocidade do vento em 11 m/s,
a Figura 19 descreve o comportamento aerodinamico para a turbina simulada.

A variacdo na velocidade do vento resulta em uma queda da poténcia
mecanica entregue ao gerador em torno de 25% (2,2 kW para 1,6 kW). O torque
nominal da turbina corresponde a 33,3 Nm, quando visto pelo gerador é de 17,5 Nm,
tal relacdo corresponde a constante Ke da caixa multiplicadora de velocidade. Com a
variacdo de velocidade tem-se uma queda para o torque entregue ao eixo do
gerador de 9,7 % (17,5 Nm para 15,8). Para a variacdo deste ponto de operacao
nota-se uma pequena variagcdo em Cp, do valor de 0,434 para 0,431.

Para o comportamento da turbina em outros pontos de operacéo, faz-se
sua andlise para uma variagdo de vento em 10 m/s, o comportamento para o

sistema eolico neste perfil pode ser visto na Figura 20.
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Figura 19 — Operacao em resposta aerodinamica para o aerogerador em velocidade do
vento de 11 m/s.
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Figura 20 — Operagéao para turbina simulada em velocidade do vento em 10 m/s.

Como resumo, a Tabela 5 apresenta as grandezas aerodinamicas
referidas para o eixo da turbina e no gerador, do sistema simulado. O modelo de
turbina simulada possui a curva de operagdo descrita na Figura 21. Os pontos em

destaque correspondem aos pontos de operacéo simulados.

Tabela 5 - Pontos de operacdo para turbina simulada em Simulink®.

v (m/s) Cp Pot aerod. Tm-turb. Wr-turb. Tm-Ger. Wr-Ger.
(W) (Nm) (rpm) (Nm) (rpm)
12 0,434 2200 33,3 630 17,5 1200
11 0,431 1669 30,02 545 15,8 1035
10 0,421 1220 24,9 478 13,1 934

A partir da dinamica de Cp vista na Figura 21, nota-se que a maxima
extracdo de poténcia para a turbina simulada, ocorre apenas para uma velocidade
de vento de 12 m/s, 0 que caracteriza 0 comportamento de turbina edlica sem a
atuacdo de controle para maxima extracdo de poténcia. Para se obter a maxima
extracdo de poténcia em turbinas edlicas, aplica-se técnicas de controle denomindas
MPPT (Maximum Power Point Tracking), que se pode dar pelo controle da
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velocidade do gerador, a fim de se obter um maximo valor de A. Este objetivo é

conseguido através do controle do conversor de poténcia do lado do gerador.

0B T T T T T T T T T 1

o
in

;

Coeficiente de Poténcia (Cp]l

a 1 2 3 4 5 3] 7 g 9 1w M1 12 13 14 15
Tip Speed Ratio (A)

Figura 21 — Curva de operacéo para turbina eélica simulada.

De acordo com as especificacbes de turbina edlica apresentada na
Tabela 4, pode-se simular o comportamento de uma turbina edlica, aplicando um
algoritmo MPPT ao mesmo. A Figura 22 apresenta o aplicativo desenvolvido em
ambiente Matlab/Simulink® a partir dos modelos aerodinamico, mecéanico e elétrico

apresentados anteriormente.

Sistema de Controle

Vad liqd
Sistema Aerodinamico Sistema Sistema Elétrico
[on Mecéanico
TSR A Cp Co Torque Tr Ve eskut ®g GSIM iqd | conversor | iqd
=5 @G e Aerodinanico do rotor . . Carga
q. (2.6) q. (2.7) Eq. 2.11) Eq. (2.18) q.(2.27) p
1 1 Tg |
B
\ Vi,
|
Velocidade Angulo de
do Vento passo

Figura 22 - Diagrama de blocos do modelo da turbina implementado no
Matlab/Simulink®.

O controle de velocidade é utilizado para assegurar qgue a magquina siga
as variacoes de velocidade do vento a um perfil pré-definido, para se obter um
maximo valor de A . Este objetivo é conseguido através do controle do conversor de
poténcia do lado do gerador. O conversor em sistemas eodlicos tem por finalidade

ajustar a velocidade de rotacdo do gerador. O controle do conversor gera um fasor
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de tensdo, composto por Vd e Vq, presentes na Equacdo (2.26) que descreve o
modelo elétrico, no Apéndice A. Assim, o conversor do lado da maquina opera como
uma fonte de tenséo.

De acordo com a Equacédo (2.26) nota-se que existe um acoplamento

[{Pe ]

cruzado entre os eixos “d” e “q” para o sistema, dados pelos termos w,L i, e o L, .

Para tanto, uma estratégia de controle pode ser utilizada para compensar este

acoplamento (Yin, et al., 2007). Logo, duas novas entradas sao definidas,

qq

{ud =w,L i, +V, 2,29

u, =-a,Lyly —ow,, +V,

Com base nos modelos, tém-se dois circuitos de corrente, que utilizam
controles do tipo Proporcional/Integral (Pl), dados por Pl_1 e Pl 2. Os controladores
utilizados possuem ganhos ajustados de acordo com as constantes de tempo do
sistema. Na Figura 23 tém-se a malha de controle, com dois loops, 0 mais interno
regula a corrente e o segundo, mais externo,controla a velocidade, sendo esse
altimo mais rapido que o anterior, ou seja, com um menor tempo integral. Tal
algoritmo caracteriza o MPPT, uma vez que determina o rastreamento para se obter
uma maxima poténcia para um perfil de velocidade do vento, gerando-se um A
6timo. No controlador de velocidade proposto, Aw é a variacdo da velocidade

angular elétrica, dada por
Ao=a0,, —o,. (2.28)

Em que werer € obtido a partir do modelo da turbina (Yin, et al., 2007). Para a turbina

simulada, weref € obtido a partir da velocidade do vento de acordo com

eref R . ( ' )

Apbs o controlador, os dois sinais de tensdo gerados Vd e Vq, séo

utilizados na entrada do modelo elétrico do GSIM dado na Equagéo (2.26).



57

id_ref + ud +
L > Pl 2 — 5 Vd

Id wel_giq

weldid

+
Aawr ; +
iq_ref u
— Pl 1 —C Pl 2 —1 5 Vg
- +
iq a)eme

Figura 23 - Malha de Controle para o sistema com MPPT.
Fonte: Adaptado de (Yin, et al., 2007)

A Figura 24 apresenta o comportamento aerodinamico para a turbina
ellica simulada enteriormente, s6 que com aplicacdo do controle para maxima
extracdo de poténcia, MPPT. O comportamento de Cp permanece constante perante
as variacoes de velocidade do vento, apenas para o0s instantes de transicao nota-se
alguma perturbacdo. Isto caracteriza o comportamento para A 6timo, ja que a
velocidade no eixo da turbina wr € controlada de acordo com a variacdo da

velocidade do vento Vw, a fim de se manter A constante.
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Figura 24 — Resposta para o modelo aerodindmico da turbina e6lica com técnica
MPPT.
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2.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo contemplou os aspectos fundamentais sobre o principio de
conversdo de energia eodlica em elétrica. Inicialmente apresentou uma revisdo da
literatura para os principais aspectos empregados na classificacdo de turbinas
edlicas, destacando o cenéario para geracdo distribuida, em que se dard a
abordagem deste trabalho. Apresentou-se o modelo matemético para o sistema de
conversdo edlico-elétrico, destacando suas caracterisitcas aerodinamicas,
oscilatorias, mecanica e elétrica. Apesar de se reconhecer que as discussdes e
equacdes apresentadas sejam classicas na area, sua demonstracdo é de muita
importancia para maior entendimento do comportamento do emulador pretendido.
Em consonancia com os objetivos propostos, a partir dos modelos matematicos do
sistema discutidos, apresentou-se uma ferramenta desenvolvida em ambiente
computacional Simulink/Matlab®, capaz de simular o comportamento de uma turbina
edlica em diferentes perfis de velocidade do vento, empregando um GSIM cujo
modelo matematico corresponde ao gerador que se tem implementado em bancada
para desenvolvimento do emulador. A carga acoplada aos terminais do GSIM é de
7,4 Q, e juntos correspondem a implementacdo do modelo elétrico do sistema de
conversdo. No capitulo seguinte sdo descritos os procedimentos para a concepgao
da estrutura laboratorial.
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3. PLATAFORMA DE EMULACAO DE TURBINAS EOLICAS

Considerando as analises tedrica e numérica apresentadas no capitulo
anterior, neste capitulo serdo apresentados o projeto e a implementacdo de uma
plataforma de emulacdo de turbinas eolicas. As etapas para desenvolvimento da
plataforma de emulag&o sdo descritas na sequéncia:

e Descricdo da plataforma computacional a partir dos modelos

apresentados no capitulo 2;

¢ Implementacéo da plataforma computacional em ambiente LabVIEW®),

e Especificacdo da estrutura experimental,

¢ Implementacéo da estrutura experimental;

e Metodologia para conexdo e o acionamento do conjunto para outro

arranjo laboratorial.

3.1 DESCRICAO DA PLATAFORMA COMPUTACIONAL

Considerando o modelo aerodinadmico, apresentado no Capitulo 2, pode-
se desenvolver um aplicativo computacional para o sistema eélico a ser emulado em
bancada, o ambiente escolhido para sua implementacdo foi o LabVIEW®. As
variaveis de entrada para o ambiente computacional do emulador sao:

e As especificacbes dadas pelo usuario - caracterisitcas de velocidade

do vento, os parametros da turbina, os parametros do MIT, e as
especificacdes de aquisi¢do para os sinais de velocidade e torque;

e A velocidade de rotacdo no eixo da maquina (wy);

e O torque mecanico desenvolvido no eixo do conjunto motor-gerador
(Tmed c)-

A descricdo para a plataforma computacional desenvolvida em ambiente
LabVIEW®, pode ser apresentada em um fluxograma. Neste, € apresentado a
sequéncia de acles realizadas para a obtencdo do sinal de torque de referéncia
(TT*) para controle do MIT, conforme implementacdo das equacfes apresentadas no

Capitulo 2. O fluxograma do sistema pode ser visto na Figura 25.
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O primeiro passo € a inser¢éo dos dados de entrada pelo usuario através
da interface grafica criada. Os dados s&o porcessados de acordo com o modelo
matematico para turbina edlica. O torque mecanico disponivel no eixo da turbina é
dada pela Equacéao (2.10), a qual é funcdo da poténcia e velocidade de rotacdo da
turbina edlica.

A poténcia disponibilizada pela turbina edlica é dada pela Equacéo (2.9),
sendo funcéo do coeficiente de poténcia Cp dado pela Equagédo (2.7), que por sua
vez depende de A e do angulo de passo S, esse extraido da Equacéo (2.6). Para
determinar 1 torna-se necessario o conhecimento da velocidade de rotacdo da
turbina wr, obtida a partir da medicao de velocidade do eixo do motor. Esta medicéo
€ obtida com o uso de um encoder, que fornece um sinal de tensao referente a
velocidade mecanica no eixo do motor. Para o calculo do torque desenvolvido pela
turbina edlica, faz-se necessario referenciar a velocidade medida no eixo do motor
para a faixa de operacdo da turbina edlica. Com a obtencdo do torque
disponibilizado no eixo da turbina edlica, faz-se necessario referenciad-lo ao valor
nominal do motor de inducéo, este sera o sinal de torque de referéncia enviado para
0 acionamento do motor.

Nas subsec¢des seguintes sdo apresentadas as rotinas para
implementacgéo do perfil de vento no emulador e a relagcéo de escala entre o sistema

eolico simulado e o sistema emulado em bancada.
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Figura 25 — Fluxograma de implementacé&o de turbina edlica em plataforma LabVIEW®.
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3.1.1. Rotina para Implementacéo de Velocidade do Vento

Para a emulacdo do sistema, tem-se as opg¢Oes para execucdo em
velocidade do vento base, com rajada, em rampa, com efeito de cisalhamento e
sombreamento. A implementacdo para os efeitos aerodindmicos seguem as
Equacdes (2.13) e (2.14) da subsecédo 2.2.2. A componente base € definida para
uma velocidade de vento constante. As equagfes que modelam as demais

especificacdes para o perfil de vento sdo dadas pelas Equaces (3.1) e (3.2).

0 t<ti_ramp
Vrampa ={Vramp Ui ramp <U<Ut¢ ramp’ (3.1)
0 t>tf_ramp
t-t ~
sendo, V.., = K {1ﬁ} em que t refere-se ao tempo (s) da emulacéo,

ti ramp O temMpo de inicio da rampa (S), # ramp € 0 tempo final da rampa (s), Kuax 0 valor

maximo da rampa (m/s).

0 t< ti_raj
Vrajada =1Vraj i rg <U< (ti_raj +Ty; ) ! (3.2)
0 t=> ti_"aj +Traj

sendo,V,,; = %{1 cos(2p)[ t . t|_raj]

, em que ¢ -, € o tempo de inicio da rajada (s),
ti_raj T_raj N

T ,,; € o tempo de duracdo (s) da rajada, e Kyax 0 valor maximo (m/s).
As especificagcdes de velocidade do vento sdo implementadas pelo

usuario, definidas por meio da interface disponivel na plataforma computacional.
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3.1.2. Rotina de Implementagéo das Grandezas Aerodindmicas da Turbina em
Escala Reduzida

Com a obtencdo das grandezas aerodinamicas disponibilizadas no eixo
da turbina, tais como torque e velocidade, faz-se necessario referencia-las aos
valores correspondentes do MIT, para que a dinamica da turbina real seja
referenciada & dindmica do motor. Tal processo é denominado por mudanca de
escala. A mudanca de escala referente ao sistema simulado e emulado € dado por
um fator de escala para o torque (FEt) e outro para a velocidade no eixo da turbina
(FEv). Para o modelo de turbina,inicialmente implementada na ferramenta de
simulacdo desenvolvida, cujos parametros sdo dados na Tabela 3, tem-se sua

descricdo apresentada na Figura 26.

Simulador:
__________ 2,2 kW
| | F’
Vw=12 m/s : 33,‘3 N;_\ :17,5‘Nm s
/\/A
|| | ]
| | TURBINA —) Q — GSIM
Sl 630 rpm 1200 rpm
| |
Emulador:
Pot
—»
—>
Vw=12 m/s 17,5xFEt Ve |_>
M ‘
MIT ] GSIM
- —
[

1200xFEv

Figura 26 — Diagrama para mudanca de escala entre o sistema simulado e emulado.

O fator de escala para a representacdo do sistema real no emulador &
dado de acordo com as especificagdes do motor empregado em bancada, uma vez
gue este deve obedecer o limite de seus parametros nominais. Assim,

TwmiT

nT

*
FEt=Tr x

, (3.3)

anT
FEV=wrx

, (3.4)
oMIT
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em que,
e Tr -éo0 torque de referéncia calculado em ambiente computacional,
de acordo com o modelo da turbina que se deseja emular,
e Tyur- é otorque maximo empregado ao MIT,
e T,r- corresponde ao torque nominal da turbina,
e wr - corresponde a velocidade medida no eixo do motor,
e w,r- € avelocidade de rotacdo nominal da turbina,
e T - € a velocidade maxima de rotacdo para o motor.

O torgue maximo a ser obtido no eixo do motor dependerd da dinamica
imposta pelo gerador e carga acoplada aos seus terminais. A determinagcao para o
valor de carga aplicado ao gerador, se deu pelo ensaio do sistema na ferramenta

computacional desenvolvida em Simulink®.

3.1.3. Implementacéo para o Projeto de Software

No Painel frontal do Labview® tem-se a tela de interface com o usuario,
apresentada na Figura 27 e Figura 28. A mesma é constituida por duas telas: a tela
denominada “Especificacdes”, responsavel pela insercdo dos parametros da planta
edlica a ser emulada; a segunda tela “Sinais Gerados - Poténcia - Torque” tem como
objetivo apresentar graficamente em tempo real as caracteristicas dinamicas

emuladas.
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Sinais Gerados - Poténcia - Torque
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A tela de Especificacbes é composta pelos parametros de entrada do

modelo aerodindmico da turbina a ser emulado, os dados definidos pelo usuério séo:

Tempo de Simulagao: Apresenta em segundos o tempo real decorrido
no processo de emulagéo;

Caracteristicas do Vento: Determina a velocidade do perfil de vento
inicidente na turbina, sendo empregado no calculo de poténcia
aerodinamica disponibilizada pela turbina. Define-se pelas
componentes: base, rajada, rampa, cisalhamento e sombreamento;
Caracteristicas da Turbina: Insere os parametros da turbina edlica a
ser emulada;

Caracteristicas do Motor: Insere os parametros do motor utilizado na
estrutura laboratorial em substituicdo a turbina edlica;

Caracteristicas de Aquisicdo: Define-se a parametrizacdo das portas
analogicas utilizadas na PCl 2511, para os sinais de velocidade e

torque medidos para o arranjo motor-gerador.

Para a tela de Sinais Gerados tem-se a visualizacdo das Grandezas

Aerodinamicas e Grandezas Mecéanicas do sistema. Para melhor visualizagcéo, as

grandezas sao apresentadas em valores por unidade, com seus respectivos valores

base definidos pelo usuario na tela de Especificacdes. Estes valores séo

visualizados a direita do gréfico, e de acordo com a selecdo grafica define-se quais

sdo vistos na tela. De acordo com a legenda € possivel identificar quais variaveis

estao sendo mostradas.

Para o grafico das grandezas aerodindmicas tem-se a visualizacéo para:

Velocidade do Vento, Angulo de passo, Cp e Poténcia Aerodinamica. O gréafico para

as grandezas mecanicas apresenta:

Torque da Turbina: Torque da turbina calculado de acordo com o
modelo especificado pelo usuario, sendo este o torque de referéncia
para o controle do motor em bancada,

Torque do Emulador: Torque medido no eixo do conjunto motor-
gerador;

Velocidade do Eixo: Corresponde a velocidade medida no eixo do
conjunto motor-gerador, sendo esta a variavel de entrada para o

modelo aerodinamico da turbina.
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A partir das grandezas da turbina edlica serem referenciadas ao conjunto
motor-gerador, se estabelece critérios para o projeto do sistema de acionamento do
arranjo laboratorial. Para isto, faz-se a abordagem dos equipamentos empregados,

disponiveis em laboratorio.

3.2 SISTEMA DE ACIONAMENTO PARA A PLATAFORMA DE EMULACAO DE
TURBINAS EOLICAS

O emulador desenvolvido neste trabalho emprega um Motor de Inducéo
Trifasico (MIT) controlado, a fim de representar em seu eixo a dinamica da relacéo
torque x velocidade similar ao de uma turbina real, por meio de um controle de
torque sobre seu eixo. Dentro deste foco, a presente se¢do norteia a estratégia
adotada para representacdo de uma planta edlica em um sistema de emulacao,
descrevendo as etapas de desenvolvimento da estrutura fisica. A Figura 29
apresenta o diagrama deprojeto do emulador para uma turbina edlica com controle
de torque, empregado neste trabalho.
A bancada experimental apresenta as seguintes etapas de
desenvolvimento:
¢ Inicialmente, a partir das especificacbes dadas pelo usuario, tem-se a
implementagdo do codigo em VIs no software LabVIEW®, sendo o torque

aerodinamico desenvolvido pelo aerogerador calculado de acordo com a
velocidade de rotagcdo da maquina w, em certo perfil de vento. Essa primeira
etapa fornece o sinal de referéncia de torque TT*, condicionado na etapa de

instrumentacdo da bancada.
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Figura 29 - Diagrama de projeto para emulador da turbina edlica em bancada experimental.
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A interface hardware-software é realizada pela PCI 2511, placa de aquisicdo e
geracdo de sinais. O sinal de torque de referéncia 77* é implementado numa
das portas de saida digital da PCI 2511, sendo condicionado por um conversor
D/A de 8 bits implementado em PA (Placa de Acionamento), o sinal analégico
obtido esta num intervalo de tenséo de 0 a 5 V, responsavel pelo acionamento
do inversor vetorial trifasico CFW11.

ApoOs sua conversdo em sinal analdgico (0 a 5V), 0 mesmo é enviado a um dos
canais de entrada analdgica do inversor vetorial trifasico CFW11. O inversor
trifdsico possui seu acionamento parametrizado para controle vetorial de torque
no MIT. Pela programagdo do inversor, o sinal de referéncia de tenséo atua
limitando a maxima corrente de torque, para que 0 mesmo produza o torque
desejado em seu eixo. Entdo, € acionado o motor a partir do torque calculado
em tempo real no programa de simulacgéo.

Assim, é implementado o acionamento do motor acoplado a um GSIM, bem
como o sensoriamento de torque e velocidade no eixo das respectivas
maquinas. O gerador fornece energia elétrica a uma carga resistiva conectada a
saida de seus terminais. O torque mecéanico desenvolvido no eixo das maquinas
€ medido por meio de um transdutor de torque T22WN, ja a velocidade no eixo
do conjunto motor-gerador é medida com a utilizacdo de um encoder do tipo
absoluto AC58.

Os sinais de velocidade e torque obtidos, sdo condicionados e enviados para a
placa de interface PCl 2511. O condicionamento do sinal de torque é
implementado por uma placa de juncdo VK20A, na qual obtém-se a leitura de
sinal de torque referente a um nivel de tensdo, apos este valor é condicionado
em PCT (Placa de Condicionamento de Torque). O sinal de velocidade obtido a
partir do encoder é condicionado em PCV (Placa de Condicionamento de
Velocidade). As placas PA, PCV, PCT sao alimentadas por meio de uma fonte
de tensdo, a implementacdo dos circuitos elétricos para as placas de

instrumentacao sédo apresentados nos Apéndices C, D e E.
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3.2.1. Descrigdo do Sistema de Acionamento

Para o desenvolvimento da plataforma destacam-se 0 uso dos seguintes
eguipamentos:

a) Placa de aquisicédo de sinais PCI 2511.

A placa de aquisicdo de dados utilizada em laboratorio é a PCI 2511
fabricada pela Measurement Computing®. A placa PCl 2511 pode ser também
utilizada no controle de processos, automacéao industrial e em laboratérios, além de
ser usada na aquisicdo e exportacdo de dados digitais. Suas principais
caracteristicas sao:

e 16 canais de entrada analdgicas, numa faixa de +-10 V, e taxa de

amostragem maxima de 1 MHz;

e 2 canais digitais I/0O de 8 bits cada, numa faixa de nivel alto em +2 a

+5 V, nivel baixo em 0 a 0,8 V, com maxima taxa de amostragem em
12 MHz;
e 4 contadores, numa frequéncia maxima de 20 MHz, com faixa de -5 V
alov,;
b) Placa de Acionamento - PA.

PA refere-se a implementacéo de um conversor D/A com resolucdo de 8
bits, correspondente a um dos canais digitais de saida da PCI 2511, o nivel de
tensdo de saida esta num intervalo de 0 a 5 V, o qual correspondeao sinal de
entrada no canal analégico do inversor CFW11. O circuito elétrico de PA pode ser
visto no Apéndice C.

c) Placa de Condicionamento de Velocidade - PCV.

Para a leitura da velocidade desenvolvida pelo motor em bancada, é
empregado um encoder absoluto Hengstler AC58 de 12 bits em cédigo gray com
alimentacdo de 15 V. Para a implementacdo de PCV € escolhido um dos 12 bits
pulsantes do encoder, apds este sinal é implementado em um circuito divisor de
tensdo para um nivel de até 5 V, e entdo aplicado a um conversor D/A, em que a
frequéncia do sinal pulsante do bit do enconder corresponde a um nivel de tensao
analdgico, apos ser filtrado, este € amplificado em uma faixa de tensédo de 0 a 10 V,
e enviado para uma das entradas analdgicas da PCIl 2511. O circuito elétrico de
PCV pode ser visto no Apéndice D.
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d) Caixa de jungao VK20A.

A caixa de juncdo de modelo VK20A é utilizada para a conexdo do
transdutor de torque T22WN, cujas especificacdes sao:

e Tensao de alimentagdo em 30 V;

e Tensdao de saida referente ao torque medido para faixa de +-5 V.

Para o transdutor de torque, tem-se um fundo de escala
correspondente a 100 Nm, assim tem-se 0,05 V/Nm.
e) Placa de Condicionamento de Torque - PCT.

A PCT se da a partir de um filtro Butterworth de 2° ordem, e de um circuito
de amplificacdo de ganho 10, uma vez que o sinal de torque proveniente da caixa de
juncdo VK20A é de baixa amplitude e ruidoso. O circuito elétrico para tal placa pode
ser obtido no Apéndice E.

A Figura 30 apresenta a implementacdo para as placas de circuito

Impresso supracitadas, utilizadas na instrumentagao do arranjo laboratorial.
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Figura 30 — Aquisicédo e condicionamento para velocidade e torque implementado em
bancada.
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f) Transdutor de torque T22WN.

Um torquimetro para monitoramento do sinal de torque mecénico
desenvolvido no eixo das maquinas usado possui as especificacbes dadas a seqguir:

e Torque nominal de 100 Nm;

e Sinal de torque fornecido emduas saidas analdégicas, em nivel de
tenséo para +-5 V e corrente em +-10 a 8 mA, por meio da caixa de
jungéo VK20A,;

e Margem de erro na medigéo de 3%.

O transdutor é acoplado ao eixo do conjunto de maquinas elétricas MIT-GSIM.
g) Inversor trifasico de frequéncia.

A operacao do inversor através do computador via placa PCI 2511 se da
em modo remoto, e o controle de torque € implementado a partir do modo de
controle vetorial sensorless programado no mesmo. Suas especificacfes séo
apresentadas como se segue:

e Faixa de controle de torque: 20 % a 180 % do nominal do motor;

e Precisdo: £10 % do torque nominal do motor;

e Frequéncia minima de operacéo: 3 Hz;

e Na partida o valor de torque de referéncia deve ser maior que 30 %

do nominal do motor. Apés a partida, e com o motor girando acima de
3 Hz, esse pode ser reduzido para valores abaixo de 30 %, se
necessario;

e Tensao nominal: 380/480 V,

¢ Frequéncia nominal: 50/60 Hz;

h) Encoder absoluto AC58.

O encoder responsavel em fazer a leitura de velocidade no eixo do
conjunto motor-gerador é da marca Hengstler modelo AC58, com 12 bits de
resolucao, implementado a partir de cédigo gray, com tensdo de alimentacdo de 10-
30 V.

i) Motor de indugdo trifasico.

Os dados nominais para o MIT empregado sao:

e Tensao nominal: 220/380 V;

e Corrente nominal: 12,7/7,34 A,

e Velocidade nominal: 860 rpm — 8 polos;
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Poténcia nominal: 3 kW — 4 cv;
Torque nominal: 33,3 Nm;
Rendimento: 85,1%;

j) Gerador sincrono a ima permanente.

Os dados nominais para o gerador empregado séo dado por:

Tens&o nominal: 220/380 V;

Corrente nominal: 9,72/5,63 A,
Velocidade nominal: 1200 rpm — 6 polos;
Poténcia nominal: 2,2 kW — 3 cv;

Torque nominal: 17,5 Nm;

Rendimento: 91,0%;

A Figura 31 apresenta a estrutura para o conjunto motor-gerador

acionado por inversor CFW11 implementado em bancada.

T22WN

B

Figura 31 — Conjunto motor-gerador acionado por inversor CFW 11.

A estrutura laboratorial completa montada para a realizacdo de testes e

estudos de conversao de energia edlica é apresentada na Figura 32.



74

Figura 32 — Estrutura experimental para emular um sistema de converséo de energia
eollica.

3.2.2. Sistema de Acionamento a partir de inversor CFW11

O emulador desenvolvido possui 0 modo de controle de torque
implementado a partir do inversor vetorial trifasico CFW11, responsavel pelo
acionamanto do motor de indu¢do. O motor é acionado de tal maneira que produza
um torque mecanico no eixo do gerador semelhante ao produzido pela turbina
edlica. O sinal de torque de referéncia € calculado pelo software LabVIEW®, e
disponibilizado pela PCI 2511 na forma de sinal analégico de tensdo. O CFW11
recebe este sinal e por meio de sua parametrizacéo realiza o acionamento do MIT.

O controle de torque em uma maquina de inducdo, pode ser
implementado de diversas formas, sendo geralmente obtido por meio do controle por

campo orientado (Field Oriented Control - FOC) ou controle vetorial. Neste, busca-se
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0 desacoplamento das componentes da corrente estatdrica que produzem o fluxo e
o torque do motor, permitindo o controle independendte destas variaveis, de forma
analoga ao motor CC com excitacdo independente (XAVIER, 2012).

O modelo matematico para o motor de inducdo pode ser visto no
Apéndice B. Neste, € possivel obter a equagéo para o torque mecéanico no eixo do
motor de inducédo, determinado pela relacdo de fluxo direto no rotor (4dar) € corrente
de eixo em quadratura do estator (lgs). A Equacgéo (3.5) expressa o torque mecéanico

no eixo do motor de inducéo,

s (3.5)

PlL, ., .
—| Ay 1
2 L,

O controle vetorial empregado para programacdo do CFW11 € do tipo
sensorless, e a informacéo da velocidade, bem como a das correntes medidas pelo
inversor, sdo utilizadas para obter a correta orientagcdo dos vetores. No controle
vetorial do tipo sensorless existe um algoritmo que estima a velocidade do motor,
baseado nas correntes e tensdes de saida. O controle vetorial mede as correntes de
fase Iv e iw do motor, separa os componentes da parcela direta e de quadratura e
transforma estas variaveis para um referencial sincrono. O controle do motor é feito
impondo-se as correntes desejadas e comparando-as com o0s valores reais.O
diagrama de controle é apresentado na Figura 33.

A corrente direta iq esta relacionada ao fluxo eletromagnético no motor,
enquanto que a corrente de quadratura iq esta diretamente relacionada ao torque
eletromagnético produzido no eixo do motor. Quando o vetor iq esta alinhado com o
fluxo do motor, pode-se dizer que o controle vetorial esta orientado. Para tanto, é
necessario que os parametros do motor estejam corretamente ajustados. Estes
parametros podem ser programados com os dados de placa do motor ou obtidos
pela funcdo Auto-Ajuste do inversor, na qual faz-se uma estimativa dos parametros
por meio de ensaio na maquina (WEG, 2008). A sequéncia de acdes realizadas para

parametrizacdo do CFW11 é apresentado no Apéndice F.
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Figura 33 — Diagrama de blocos para o controle vetorial sensorless do CFW11.

Para a aplicacdo em bancada, o MIT é acoplado ao eixo de um GSIM, o
qual possui em seus terminais uma carga conectada. Esta, € conectada na
configuracado “A”, de valor nominal 8 Q e poténcia nominal de 2500 W, a fim de se
obter um torque resistente ao imposto pelo MIT, deste modo obtem-se o modelo
mecanico para o sistema modelado.

Para o controle do MIT no arranjo laboratorial desenvolvido, foi utilizado
um inversor de frequéncia com controle vetorial comercial CFW11. Porém, vale
ressaltar que esta alternativa podera ser realizada por meio de outras abordagens,
como 0 uso de demais microcontroladores e sistemas de acionamento projetados
em laboratdrio, podendo dar maior versatilidade a faixa de operagéo para a turbina

emulada.

3.2.3. Sistema de Acionamento com DSP-TMS320F28069

A estratégia adotada para representacdo de uma planta edlica em um

sistema de emulacdo, pode ainda ser abordada por meio de outras concepcgoes.
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Nesta subsecdo serd apresentada outra alternativa para controle e acionamento de
um MIT em modo torque, a fim de se emular uma turbina edlica. A Figura 34
apresenta o diagrama de acionamento e controle do MIT.

O sistema de acionamento € composto basicamente de um modulo
retificador CA/CC, um barramento CC com um filtro indutivo capacitivo, um inversor
CC/CA baseado em IGBT’s comandados através de uma modulagao PWM, em que
as correntes la, Ip € Ic s@0 as correntes de fase que alimentam o motor. O modulo de
controle € baseado em um processador da familia Piccolo TMS320F28069 da Texas
Instruments®. Neste, as correntes sédo transformadas para se obter lgs € s de modo
que o fluxo possa ser estimado (1), € 0 torque de referéncia para o motor possa ser
empregado. A partir destas variaveis, e com a velocidade de referéncia, os
controlador PI's, geram as tensdes Vgs € Vgs, que por sua vez sao utilizadas para a
geracdo do PWM. As transformacdes abc/dg e dg/abc dependem do angulo 6s para
fazer as operacfe algébricas. Com um estimador para o escorregamento (ws)) do

MIT e das variaveis indicadas na Figura 34, o angulo 6s é determinado.

O torque de referéncia Te* a ser imposto ao motor é determinado a partir
do modelo da turbina eodlica implementada no ambiente computacional em
LabVIEW®. Assim, a partir da equacédo referente ao calculo de torque para o motor,
tem-se a determinacgdo da corrente de referéncia Iq* para a agdo de controle do PI.
A estrutura fisica para a implementacdo deste acionamento visando a emulacéo de

uma turbina edlica é dada na Figura 35.
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Figura 34 — Diagrama de acionamento e controle para arranjo laboratorial em modo

torque.

As especificacfes para o motor de inducédo e o gerador sincrono a ima

permanente (GSIM) empregado para o sistema em bancada séo: poténcia 3 kW, 4

polos, e tensdo nominal 220/380 V, velocidade de rotacdo nominal de 1715 rpm para

o0 motor e 1800 rpm para o gerador.
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Figura 35 — Arranjo laboratorial para acionamento em modo torque no motor.

Deste modo, a plataforma computacional do sistema de emulacdo para
geracdo eolica desenvolvido e descrito na se¢édo 3.1, pode vir a ser implementado
na estrutura apresentada da Figura 35. Bastando apenas as devidas
parametrizacbes do sistema eodlico a ser emulado, realizadas em plataforma

computacional LabVIEW®.

3.3 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo contemplou a concepcéo fisica para elaboracdo do arranjo
laboratorial, responsavel em reproduzir em escala reduzida a dindmica de uma
planta edlica. Inicialmente, apresentou-se as etapas empregadas para o
desenvolvimento do arranjo, de modo a nortear a execucao do trabalho.

A elaboracdo do sistema parte da concepcdo da plataforma
computacional, responsavel pelo monitoramento do sistema, e geracdo do sinal de

referéncia de torque para o controle do sistema. O ambiente computacional
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implementa o modelo aerodindmico da planta eodlica a ser estudado, conforme
demonstrado no capitulo 2.

Para a obtencdo do modelo mecanico e elétrico do sistema de geracao
eolico, foi descrito os elementos empregados no arranjo de modo a se obter a
dindmica semelhante de uma turbina edlica. O modelo mecéanico do sistema se da
pela conexdo do conjunto motor-gerador na estrutura laboratorial, deste modo
obtem-se a dinamica de velocidade no eixo das maquinas, sendo esta realimentada
ao ambiente computacional. A velocidade de rotacdo € uma das variaveis de entrada
para o modelo aerodinamico, empregada na determinacao de TSR (4) do sistema.
Ja o modelo elétrico para planta edlica € implementada a partir do GSIM e uma
carga fixa aos seus terminais.

Como ponto de destaque, apresentou-se a estratégia adotada para o
controle da relacdo torque por velocidade do MIT, fazendo com que o0 mesmo seja
capaz de reproduzir as caracteristicas mecancias de uma planta edlica, a partir de
um inversor trifasico comercial. Ainda, apresentou-se outra alternativa para a
concepcao de um sistema de emulacdo para geracao eélica a partir um arranjo

laboratorial com acionamento do MIT por meio de um DSP TMS320F28069.
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4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA EMULADOR

Este capitulo tem por objetivo apresentar os resultados obtidos para
emulacdo no arranjo laboratorial proposto, de uma turbina eolica analisada no
capitulo 2 utilizando o software de simulagdo Simulink/Matlab®. Tal ferramenta sera
utilizada para efeitos de validacdo do arranjo proposto, tendo em vista os pontos de
operacao para a turbina edlica utilizada como modelo de estudo.

Inicialmente é realizada uma verificacdo para o campo de atuacdo do
emulador, sujeito as condi¢cdes do motor de indugéo e carga acoplada em seu eixo.
Na sequéncia, apresentam-se dois cenarios para andlise de desempenho do
emulador. Desta forma, o capitulo encontra-se centrado na avaliagdo da estrutura
laboratorial desenvolvida, possibilitando analisar o desempenho de uma planta
eollica, operando de forma isolada, quando da ocorréncia de variacdes da velocidade

do vento.

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A turbina utilizada como referéncia para emulacdo neste trabalho foi
préviamente simulada, cujos parametros sao apresentados na Tabela 1. Além disso,
vale ressaltar que os arranjos laboratoriais desenvolvidos, com suas limitacdes
fisicas restringem o campo de aplicabilidade para execuc¢édo da curva de operacdo
da turbina edlica, voltando-se para a avaliagcdo do desempenho de unidades edlicas
guanto ao seu desempenho em regime permanente, para alguns dos pontos de
operacao de acordo com a dindmica de velocidade no eixo do motor, e condi¢des de
vento abaixo da extracdo de poténcia nominal.

Em ambos arranjos o torque maximo a ser emulado no eixo do motor
corresponde a uma carga no valor de 16,6 Nm, sendo este o0 torque maximo
disponivel no eixo do GSIM. Os sistemas em bancada ndo emulam as condi¢Ges de
MPPT para a turbina eolica, uma vez que o controle do GSIM né&o faz parte do
escopo deste trabalho. Para o desenvolvimento das simulacfes laboratoriais,

adotaram-se dois cenarios distintos, definidos como se segue:
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e Cenario 01: A emulacéo do sistema real se da para distintos valores
da curva de operacdo da turbina edlica, de acordo com diferentes
perfis de velocidade do vento. Assim, pode-se avaliar as respostas
obtidas da estrutura no que se refere as grandezas mecanicas e
elétricas em diversos pontos, de acordo com o modelo proposto.

e Cenério 02: Neste cenério, faz-se a avaliacdo das turbuléncias

causadas pelo vento, como rajadas e rampas de vento.

4.2 CENARIO 01: ATUACAO PARA A CURVA DE OPERACAO DA TURBINA

4.2.1. Emulador com sistema de acionamento CFW11

Inicialmente, para o primeiro cenario o sistema para emulacgéo fica sujeito
apenas as condi¢des aerodindmicas da velocidade do vento, o emulador é acionado
apos 20 segundos, uma vez que para a configuracdo em controle de torque no
CFW11, a méaquina deve partir com valor inicial acima de 30% de seu torque
nominal, ou seja acima de 10 Nm, sendo que apds seu acionamento, o valor do
torque controlado pode chegar até o minimo de 20% do nominal, ou seja, um limite
inferior de 6,7 Nm.

O arranjo atua em malha aberta, a fim de se estabelecer uma leitura
constante da velocidade no eixo da maquina, a fim de se avaliar a resposta do
arranjo em regime permanente. Na sequéncia, o sistema € operado em malha
fechada com a implementacao da dinamica de velocidade no eixo do emulador para
o modelo da turbina em ambiente computacional, ja feita em escala reduzida. Os
pontos de operagdo analisados correspondem para velocidades do vento de 10, 11
e 12 m/s.

A Figura 36 apresenta o comportamento da planta edlica frente a
mudanca do ponto de operagéo de 12 m/s para 11 m/s de velocidade do vento, aos

43 segundos de execucdo do emulador. A mudanca é realizada aplicando-se um

degrau na velocidade do vento de 1 m/s. Através da analise da Figura 36, nota-se
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uma dindmica de 20 segundos até a turbina atingir um novo ponto de operacéo
estavel.
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Figura 36 — Operacao da turbina eélica com variacédo de velocidade do vento 12-11
m/s.

O sistema de monitoramento apresenta as variaveis aerodinamicas para a
turbina edlica, e as variaveis mecanicas medidas no eixo do conjunto motor-gerador
a partir de uma referéncia de torque mecéanico. As grandezas mecanicas de torque e
velocidade, apresentadas na plataforma computacional pelas curvas em vermelho e
azul respectivamente, apresentam o comportamento dindmico no eixo de GSIM. O
valor para o torque desenvolvido no eixo de GSIM é de 0,9 pu, enquanto que para a
turbina € de 0,93 pu, tal fato pode ser justificado devido a erros na medicéo
realizados pelo sensor de torque, por meio de vibragdes mecanicas presentes no
eixo das maquinas, e pela prépria curva de incerteza do equipamento.

Perante as variacbes de torque e velocidade presentes no eixo das
maquinas, para um degrau de velocidade do vento no sistema emulado, quando em
analogia ao sistema real, tem-se uma diferenca inercial entre os sistemas. Tal efeito

pode ser atenuado pela montagem de volantes de inércia no eixo das maquinas, a
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desvantagem se encontra no fato de ser necessario um novo volante de inércia para
cada turbina que se queira emular. A Figura 37 apresenta a tensédo e corrente por
fase nos terminais de GSIM, dada a variacao do torque mecéanico disponivel em seu

eixo.

Vw=12 m/s ' : Vw=11 m/s

@ 2.0V 2 )

valor Média Min. Mix. Desv. Pad |
@ rMS 28.5V 28.3 28.5 28.3 0.00
2

[4.005. R ][25(),3./5 ][ . 2 ;J_. iggmAj

10k pts.

Figura 37 — Tensao e corrente de fase para os terminais de GSIM.

O torgue mecéanico medido no eixo do conjunto MIT-GSIM para a turbina
edlica emulada, encontra-se correlacionado com o0s niveis que seriam
disponibilizados em um sistema real. A dindmica no eixo do conjunto MIT-GSIM
descreve a mudanca de escala realizada no sistema. O motor de indugéo possui
operacdo maxima em 50% de sua capacidade de torque nominal. Para o sistema,
isto corresponde a uma velocidade de rotacéo no eixo do motor de indugdo maxima
de 344 rpm, de acordo com o GSIM e carga implementada. Assim, o fator de escala
correspondente ao sistema edlico para o arranjo laboratorial desenvolvido é dado

por
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FEt=TT*x 20
' (4.1)
FEvV= cor x 230
344

A dindmica do sistema emulado para variagao da velocidade do vento de
11 m/s para 12 m/s é apresentada na Figura 38, e na Figura 39 tem-se a dinamica
para tensdo e corrente elétrica nos terminais do GSIM.

Comparando-se os dois perfis tragcados para os torque, constata-se que
as grandezas escalonadas do sistema real para o emulado conservam seus
comportamentos ao longo do periodo de estudo, mesmo na variagdo positiva em
degrau da velocidade do vento. A titulo de exemplificacéo, valores de torque reais da
ordem de 17,5 Nm em campo, se apresentam no arranjo laboratorial em torno de
16,6 Nm para um perfil de vento de 12 m/s, e da ordem de 15,7 Nm em campo para
14,9 Nm em bancada, para um perfil de vento de 11 m/s. Esta correlacdo entre as
grandezas de campo e laboratoriais se repete para 0os demais casos de ponto de

operacéao do sistema.
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Figura 38 — Operacao da turbina eblica com variacado de velocidade do vento 11-12
m/s.
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Figura 39 — Comportamento para corrente e tensdo na carga resistiva para variacao
do perfil de vento.

Para o sistema no ponto de operacdo em 10 m/s de velocidade do vento,

tem-se a dindmica das grandezas aerodinamicas e mecanicas vista na Figura 40, a

Figura 41 apresenta o comportamento elétrico na carga. Para a dinAmica do sistema

tem-se que apdés 135 segundos de execucdo do sistema emulado, aplica-se

novamente um degrau de vento de 2 m/s.

Na Figura 40, tem-se que as grandezas aerodindmicas e mecanicas se

mantém constante com excec¢do do periodo inicial de transicdo do perfil de vento.

Como visto no capitulo 2, as grandezas encontram-se dentro das expectativas para

uma turbina real.
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Figura 40 — Dindmica para ponto de operagdo em 10 m/s de vento.

Vw#12 m/s

V=10 m/s

Uit \wH\ \MHHmm Hm\
'\HHH\' H\ \""”‘i\“”'\H””‘W””\H’

@ 250V 2 ) :

Valor Média Min. Max. Desv.Pad |- - : - - . -
@ rMS 225V 22.9 16.8 34.5 4.73 2.00s 300 A/s 2y S 160maA
2 10K pts.

Figura 41 — Comportamento de tens@o e corrente elétrica aos terminais do GSIM
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Para os pontos de operacgéo observados, tem-se apresentado na Tabela 6
um resumo das grandezas aerodindmicas e mecanicas obtidas para a turbina
emulada a partir do ambiente computacional desenvolvido em LabVIEW® com

acionamento realizado pelo CFW.

Tabela 6 - Pontos de operacdo para turbina emulada em plataforma LabVIEW® - CFW.

Tm-turb. Wr-Turb. Tm-Ger. Wr-Ger.
Vw(m/s) Cp Pot (W) (Nm) (rom) (Nm) (rom)
12 0,43 2200 33,3 630 17,5 344
11 0,43 1650 30,78 520 16,2 283,8
10 0,39 1122 26,6 394 14,02 215

A fim de avaliar o desempenho do sistema emulado, busca-se retomar do
Capitulo 2 os parametros desenvolvidos pela turbina edlica em ambiente Simulink®,
conforme apresentados na Tabela 5. Assim, pode-se estabelecer uma relagéo para
0s sinais de torque mecanico obtidos no eixo da turbina para ambos sistemas, como

pode ser visto na Tabela 7.

Tabela 7 - Torque mecénico para sistema simulado X emulado.

Vw (m/s) Tm-turb. Emulada — CFW (Nm) Tm-turb. Simulada — Simulink® (Nm)
12 17,5 17,5
11 16,2 15,8
10 14,02 13,1

O desenvolvimento do emulador em uma bancada experimental a
partir do controle da maquina de inducéo, fornece ao eixo do gerador o mesmo
torque que uma turbina real forneceria para uma determinada velocidade de rotacéo
e vento. Neste caso, a dindmica da velocidade deve considerar a diferenca entre o
torque do emulador e o torque elétrico do gerador, expressa uma dada curva de
velocidade do motor, além da inércia do grupo motor-gerador. Portanto, a diferenca
existente entre o torque mecanico calculado a partir de software LabVIEW® e
Simulink®, se da principalmente pela dindmica de velocidade no eixo do arranjo
laboratorial, diferente para a turbina real simulada em ambiente Simulink®. Assim,
de acordo com a dinamica apresentada pelo arranjo desenvolvido pode-se notar que
0 mesmo descreve 0 comportamento em escala reduzida da turbina edlica

analisada.
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4.2.2. Emulador com sistema de acionamento utilizando controle de torque em DSP

O controle de torque realizado pelo CFW11 pode também ser implementado
através de um sistema de controle vetorial, como aquele apresentado na Figura 34.
Assim, o referido sistema de acionamento foi implementado utilizando um DSP
TMS320F28069 e um inversor PWM baseado em IGBTs SKM50GB123. Este
sistema é aplicado para controle de torque no conjunto motor-gerador, especificado
na secao 3.2.3, e pela estrutura fisica apresentada na Figura 35. A turbina edlica a
ser emulada possui as mesmas especificacbes apresentadas na Tabela 5, no
Capitulo 2. Na sequéncia sdo apresentados resultados experimentais do
acionamento deste sistema com referéncias de torque variantes no tempo, que
caracterizam diferentes curvas de vento numa turbina edlica.

A fim de se verificar a dindmica do sistema emulado para os pontos de
operacédo de 12 m/s, 11 m/s e 10 m/s, faz-se 0 o acionamento da estrutura. As
variacOes para o perfil de vento séo feitas em degrau negativo de 1 m/s. A Figura 42
apresenta as grandezas aerodinamicas para a turbina eélica a partir dos respectivos
perfis de vento base, poténcia, Cp e angulo de passo, bem como as grandezas
mecanicas desenvolvidas no eixo do emulador como torque mecanico de referéncia
e velocidade rotacional.

O sinal do torque de referéncia fornecido ao eixo da maquina é apresentada
na Figura 43, em que tem-se a comparacao da curva de torque de referéncia e do
torque elétrico estimado, que é empregado no acionamento do motor. Tais curvas
sdo obtidas a partir de algoritmo do DSP, que através de um conversor D/A
(utiizando PWM e filtro passa-baixas) sdo gerados sinais analégicos para
visualizacdo no osciloscopio. Percebe-se que o0 sistema para controle vetorial de
torque tem capacidade de sequir as referéncias impostas. Nesta Figura 47, a escala
de 200 mV equivale a 6,4 Nm, de forma que o sistema é testado de 0 a 16 Nm, na
Figura 44 tem-se o comportamento da tensdo e corrente elétrica disponiveis aos

terminais de GSIM para uma carga de 7,4 Q.
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do motor.
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Figura 44 - Comportamento de tenséo e corrente elétrica aos terminais do GSIM.

Por se tratar de um novo arranjo laboratorial (desde o conjunto motor-
gerador e acionamento), a dinamica desenvolvida para a turbina emualda difere do
apresentado para o arranjo anterior. Porém, nota-se o desempenho da emulacéo da
turbina edlica de modo satisfatorio, uma vez que o algoritmo implementado em DSP
aciona o motor de acordo com a referéncia de torque imposta.

O desempenho do controle para o arranjo laboratorial desenvolvido em
DSP apresenta maior campo de atuacédo quando se refere aos pontos de operagao
da turbina emulada, quando comparado ao arranjo desenvolvido com acionamento a
partir do inversor CFW11. Conforme € visto na Figura 45, tem-se a emulagéo para a
turbina edlica em um perfil de vento de até 8 m/s, o qual equivale a 0,58 pu, e um

torque minimo de 4,7 Nm para a turbina edlica, equivalente a 0,27 pu.
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Figura 45 — Dindmica para emulagédo da turbina edlica com vento de 8 m/s.

4.3 CENARIO 02: IMPACTO DE TURBULENCIAS CAUSADAS PELO VENTO

4.3.1. Emulador com sistema de acionamento CFW11

Para a analise do sistema em condi¢cdes de turbuléncia do vento,

pretende-se avaliar o comportamento do sistema edlico frente a condicdo de rampa

7

de vento. Inicialmente o emulador é acionado em malha aberta, até entrar em

regime aos 20 segundos, no qual se tem a dinamica da velocidade no eixo das

maquinas inserida ao modelo simulado. O sistema de emulagcédo a partir do CFW é

inicialmente implementado, o perfil de vento € composto pelas componentes: base

com 10 m/s, acrescida por um perfil de vento em rampa com amplitude de 2 m/s. O

tempo de duracdo para a rampa de vento é 20 segundos, aplicada no instante de 60

e de 100 segundos da emulacdo. A Figura 46 apresenta o perfil de vento aplicado a

turbina edlica para o cenario 2.
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Figura 46 — Sistema emulado para cenario 02.

E possivel notar a sensibilidade das grandezas aerodinamicas e
mecénicas para o sistema edlico frente a variacdo da velocidade do vento. Devido a
inércia da turbina, a velocidade mecéanica no eixo ndo responde de forma
instantanea a variacdo da velocidade do vento. O intervalo de variacdo para a
velocidade mecéanica é de 0,13 pu, 0 que corresponde a 111,8 rpm. A variacdo da
poténcia mecéanica disponivel no eixo da turbina € de 0,6 pu, correspondente a 1,3
KW.

O comportamento do coeficiente de poténcia (Cp) apresenta maior
variagcao para os instantes finais da rampa, em que se tem maior variagdo em queda
para a velocidade do vento, apds um curto intervalo de tempo Cp atinge novamente
seu valor referente ao ponto de operacdo nominal de 10 m/s de vento.

A variacdo do torqgue mecanico no eixo da turbina € de 0,4 pu,
correspondendo a 7 Nm. J& para a taxa de variagdo do torque mecéanico no
emulador, referente ao eixo do conjunto motor-gerador, tem-se também uma

variacdo de 0,4 pu, caracterizando a mesma dinamica entre sistema emulado e
simulado.
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4.3.2. Emulador com sistema de acionamento utilizando controle de torque em DSP

Para o controle de torque empregado ao motor de inducdo, o perfil de
vento é composto pelas componentes: base com 10 m/s, acrescida de rajada e
rampa, ambas com amplitude de 2 m/s. O tempo de duragdo para as componentes
rampa e rajada sao de 10 segundos. A Figura 47 apresenta o perfil de vento
aplicado a turbina edlica para o cenario 2. O sistema opera em malha fechada a
partir do instante 20 segundos, para uma velocidade de vento inicial de 10 m/s.

Na Figura 48 tem-se o sinal para o torque de referéncia, e o torque
estimado para o eixo do conjunto MIT-GSIM, disponivel na saida do AD
implementado em DSP, responssavel pelo comando de acionamento do MIT. O sinal
para o torque de referéncia corresponde ao sinal visto em azul escuro, enquanto que
o sinal de torque estimado é visto em azul claro.

Nota-se que o torque estimado, o qual corresponde ao torque imposto no
motor dado pela acdo de controle conforme diagrama da Figura 34, apresentado na
secdo 3.2.3, segue a dinamica da referéncia, portanto, este pode vir a ser
implementado a partir de uma plataforma computacional, correspondendo a um
sistema de emulacdo para geracao edlica. Ainda, o sinal de torque obtido para a tela
do osciloscépio ndo apresenta um perfil curvilineo como a referéncia imposta pela
plataforma computacional em LabVIEW®, tal situag&o ocorre devido ao circuito de
instrumentacdo D/A descrito no Apéndice C estar operando com resolu¢cdo muito

préxima de seu limite inferior.
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4.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

O presente capitulo apresentou resultados e discussfes a respeito de um
sistema de conversdo de energia edlica suprindo uma carga isolada. Objetivando
estabelecer uma relacédo entre a resposta do comportamento de um sistema edlico
simulado com o comportamento do sistema eodlico emulado, apresentou-se 0s
valores de referéncia das caracteristicas mecénicas e elétricas de uma turbina eodlica
de pequeno porte, empregada em geracao distribuida, com poténcia nominal de 2,2
kW, cujos parametros sao requeridos pela plataforma computacional desenvolvida.
Apés, foram realizados o estudo experimental para o sistema edlico proposto em
dois cenarios.

O primeiro cenario apresentou o comportamento do sistmea de emulacéo
sujeito a diferentes condi¢cbes de velociddade do vento, estabelecendo para a
turbina edlica diferentes pontos de operacdo. Os pontos de operacdo observados
correspondem a velocidades de vento em 10, 11 e 12 m/s. Tal condicdo permite
verificar a resposta em regime permanente do sistema edlico, a fim de ratificar a
adequacao do modelo proposto em escala reduzida no arranjo laboratorial.

Com o intuito de verificar a resposta da estrutura laboratorial frente a
turbuléncias elevadas de amplitude, dentro dos limites nominais estabelecidos para
a turbina edlica, o segundo cenario apresentou condi¢cdes de rampa e rajada para a
velocidade do vento. Com estas caracteristicas, o desempenho do arranjo
laboratorial apresentou expressivas variacdes das grandezas aerodindmicas e
mecanicas, especialmente quando observadas as variacbes em queda para a
velocidade de vento. De modo geral, o arranjo laboratorial proposto apresentou
resultados condizentes com o esperado, de acordo com o funcionamento do
conjunto diante da dindmica operacional, que relaciona as caracteristicas do vento
incidente com as grandezas aerodinamicas e mecanicas na planta eolica.

Apresentou-se ainda, resultados experimentais referente ao controle de
torque de um motor de inducdo a partir de um arranjo laboratorial empregando um
DSP TMS320F28069, a fim de se verificar a flexibilidade para o emprego do sistema

de emulacéo de turbinas edlicas desenvolvido.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou a implementagcdo de um emulador de turbinas
ellicas através do controle de um motor de inducdo. O emulador proposto &
capaz de ser empregado em ensaios para sistemas de conversao de energia edlica
aplicados em geragdo distribuida, a partir de um ambiente de controle e
monitoramento computacional. Para isso, foi utilizado um arranjo laboratorial
implementado a partir de uma plataforma computacional desenvolvida em ambiente
LabVIEW®. Neste ambiente um placa de interface PCl 2511 gera sinais a um
inversor vetorial convencional da série CFW11. O inversor controla a tensao
aplicada ao motor de indugéo, que desenvolve em seu eixo uma dinamica similiar ao
desenvolvido por uma turbina edlica sujeito a uma velocidade de vento especifica.

Ainda, um simulador em ambiente Simulink/Matlab® foi desenvolvido a
fim de analisar os modelos e comparar os resultados com o emulador desenvolvido.
A partir dos resultados encontrados verifica-se que esse trabalho apresenta as
seguintes contribuicdes:

e Modelagem e analise matematica da turbina e dos efeitos que se

desejam simular (caracteristicas estaticas, sombreamento de torre e
cisalhamento);

e Através da simulacdo computacional foi possivel validar a
estratégia de controle de torque utilizada e comprovar que através
da modelagem matematica feita é possivel simular as grandezas
pretendidas da turbina

e Construcdo do sistema supervisério do simulador em ambiente
LabVIEW®, facilitando a operacdo deste atraves de um
microcomputador. O sistema supervisorio € uma ferramenta capaz de
ser implementada em outros arranjos laboratoriais, demonstrando
uma caracteristica de flexibilidade, e de possibilitar maior abrangéncia
no que tange os pontos de operagdo emulados para uma determinada
turbina edlica;

e Obtencdo de resultados experimentais que validam o algoritmo
para simulacdo da turbina e seus efeitos para os pontos de operacao

avaliados.
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Por tudo isso, conclui-se que a simulagdo da turbina e seus efeitos,

objetivo principal do trabalho, foram possiveis, tornando assim viavel a

utiizacdo da bancada experimental para realizarem-se estudos de geracdo de

energia edlica.

citam-se:

Dentre as possibilidades para trabalhos futuros baseados neste trabalho,

A bancada experimental utilizada permite uma série de estudos,
como para a implementacdo do controle do gerador para extracao
da maxima poténcia fornecida pelo motor;

Implementacdo do controle de pitch para a posicdo das pas,
responsavel em limitar a taxa de maxima extracdo de poténcia no
sistema;

Implementacdo da plataforma computacional desenvolvida para
outros modelos de turbinas edlicas, como para o modelo de turbinas
eolicas de eixo vertical;

Substituicdo do modelo utilizado para a representacdo do vento por
medicbes realizadas em campo através de anemoOmetro, para fins

comparativos aqueles apresentados.
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APENDICE A - MODELO ELETRICO PARA GERADOR SINCRONO A IMA
PERMANENTE

No modelo para um GSIM nota-se uma de suas vantagens, por ser uma
das maquinas a ima permanente, sua analise quanto ao circuito equivalente
apresenta um menor numero de variaveis, quando comparado ao modelo de outras
maquinas elétricas. Na Figura 49 tem-se um gerador sincrono de polos saliente
trifasico, utilizado para determinacao das equacfes do modelo elétrico.

Para o gerador sincrono de polos salientes, o estator é conectado em
estrela, os enrolamentos “as”, “bs” e “cs” s&o distribuidos senoidalmente, deslocados
em 1200 entre si. O rotor de dois polos, possui os enrolamentos Pr, os sinais “x” e “”,
indicam o sentido que circula a corrente elétrica, entrada e saida respectivamente.
Quando se faz a andlise de um GSIM, é feita uma substituicdo do circuito do rotor
por elementos magnéticos. Na Figura 54 estdo também representados 0s eixos
magneéticos dos enrolamentos “a”, “b” e “c” do estator, enquanto que 0s eixos

magneéticos do rotor sdo representados pelos eixos de quadratura “q” e eixo direto

“d”, que serao analisados a seguir.

Figura 49 - Gerador Sincrono Trifasico de dois polos.

Um meétodo de analise para maquinas elétricas é a utilizacdo da
transformacdo de coordenadas abc para dq0. Tal transformacdo nada mais € que

uma mudanca no plano referencial, uma vez que a transformacdo dgO, também
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conhecida por transformacéo de Park, é o estudo dos parametros de uma méaquina
em um plano que gira ha mesma velocidade sincrona do eixo do rotor (Bernardes,
2009).

Quando se faz a transformacéo de Park, os calculos referentes para a
malha de controle simplificam, e as relagdes entre as grandezas sdo mais facilmente
trabalhadas, sem modificar o resultado e ainda permitindo um desacoplamento
magneético das variaveis. Na Figura 50 € apresentado como se da a transformacéao

das coordenadas abc em dqO.

Figura 50 - Transformacéo de coordenadas abc em dqO.

O plano dq0 esta como que fixado no eixo do rotor, girando na mesma
velocidade we, com uma posicédo inicial @, a transformacédo das grandezas abc em
dq0 é dada pela matriz transformacéo K, conforme dado em (Bernardes, 2009), e

apresentado na Equacéao (2.26).

N

dqo =

21 2r
-sen Ge) -Sen(ﬁe - —j -sen(ﬁe + —j (A1)

1 !
2 2

A componente do eixo 0 € omitida, pois o sistema € composto por fases
equilibradas. ApoOs aplicar a transformacdo sobre as equacdes referentes as

grandezas elétricas de uma maquina (Bernardes, 2009), tem-se:
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Vq 0 Rs||iq -1 0| waq de | wa (A.2)
-
Yq 0 Lq Iq 0

e ypom € 0 fluxo permanente, caracteristico do rotor. Deste modo as equacdes de

onde,

tensdo em coordenadas dq0 podem ser expressas por

-

d
Vd = Rsid - weLqiq + Ld — id
t (A.4)

d
Vq = Rsiq + we(Ldid + wpm) + Lq d—iq
L t

ou

( d . Rsid C{)eLqiq 7
+ + —

dt Ld Ld La

J _ (A.5)
d . Rslg e ) Vq

—lg=- -—(Ld|d+l/lpm)+—

dt Lq q q

na qual:
Vq -Tensao no enrolamento do estator, referente ao eixo q;
V4 - Tensdo no enrolamento do estator, referente ao eixo d;
Iq - Corrente no enrolamento do estator, referente ao eixo q;
ls - Corrente no enrolamento do estator, referente ao eixo d;
we -Velocidade angular do plano de referéncia;
Ld/Lq - Indutancia do enrolamento de estator, no plano qdo;
Rs -Resisténcia estatorica.

Para as indutancias se tem

3
La = —(Ls - Lm)
2 , (A.6)
3
Lg = —(Ls + Lm)
2
em que Ls refere-se a Indutancia propria do enrolamento, e Lm a Indutancia matua. O

circuito elétrico para o gerador elétrico € apresentado na Figura 51.
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. Rs Lq
_'_q_>_/\/\/\/—/\/\/_
. +
Vg We(Ldid+ypm) (_)

(a) Circuito equivalente no eixo-q
Rs Ld

id A A A AN
Vd WeLgiq <_:>

(b) Circuito equivalente no eixo-d
Figura 51 - Circuito elétrico em coordenadas dq para um GSIM.

Quanto a poténcia elétrica de cada fase disponivel no estator do gerador

P=V,I, +VI, +V.I_. (A7)

e a

Utilizando a matriz de transformacao K, dada pela Equacéo (A.1), a poténcia elétrica
no gerador em coordenadas dqO € dada por
— 3 1 H
R = E(led +Vq'q)' (A.8)
E substituindo (A.4) em (A.8), obtém-se
_ 3 .2 -2 . d . d . .

P = E R, (i, +1i )+ ay/d t1, ay/q T, (Wi, - Wiy ) |- (A.9)
Em (A.9) o primeiro termo refere-se a poténcia elétrica dissipada na resisténcia do
estator, o segundo termo € a taxa de variagdo de energia armazenada na indutancia
do gerador, ja o terceiro termo € a taxa de poténcia que é convertida de mecanica

para elétrica. O torque exercido pelo gerador € expresso pela Equacao (A.10), onde

Np é o nimero de par de polos do gerador.

3N
T, = Ef(wpmiq H(Ly - L )ig,). (A10)
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APENDICE B — MODELO ELETRICO PARA MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO

Os motores de inducdo sdo amplamente usados no setor industrial e
comercial, em aplicacbes como bombas hidraulicas, transportadores, moinhos,
transportes e elevadores, fazem-se necessario seu correto acionamento, que pode
ser feito em ligacéo direta, estrela-triangulo, compensadora, soft-starter ou por meio
de inversores de frequéncia. Cada forma de ligacdo atende uma caracteristica
especifica de operacdo do equipamento acionado. Os acionamentos mais
adequados sao realizados através de inversores com controle escalar e vetorial.
Para aplicar estes métodos de acionamentos, o estudo do modelo do motor de
inducéo se faz necesséario, uma vez que se obtém uma descricdo aproximada do
comportamento das grandezas internas da maquina (PELEGRIN, 2013).

Para o desenvolvimento da modelagem matematica de um motor de
inducéo recorre-se a um conjunto de hipéteses e simplificacdes:

a) Os trés enrolamentos estatdricos sao iguais entre si, bem como o0s

trés rotoricos;

b) Os angulos elétricos entre os enrolamentos sao iguais;

c) O entreferro é considerado constante;

d) O circuito magnético é considerado ideal, ou seja, ndo h& saturacao;

e) A distribuicdo da densidade de fluxo magnético no entreferro é radial
e senoidal;

f) A distribuicdo espacial das forcas magnetomotrizes e dos fluxos no
entreferro € considerada senoidal e simétrica em relacdo ao eixo
magnético dos enrolamentos;

g) Na&o serdo consideradas perdas magnéticas.

Na Figura 52 é apresentado um MIT trifasico e bipolar com as disposi¢des

dos enrolamentos do estator e rotor apresentadas. Os subscritos “s” se referem as

variaveis do estator, ja “r’ as variaveis do rotor.
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Eixo bs a’s

L

— Eixo do estator
as
* ——]p EiX0 do rotor

Eixo cr

Eixo br

w

Cs

Eixo ¢s

Figura 52 — Representacdo para motor de inducéo trifasico bipolar.

Um dos principios fundamentais de funcionamento das maquinas de
inducao € a criacdo de um campo magnético girante distribuido de forma senoidal no
entreferro. O fluxo girante no entreferro induz tensées com a frequéncia de
escorregamento nos enrolamentos do rotor, a medida que o rotor se desloca
relativamente a onda de fluxo do estator.

As correntes do rotor sdo determinadas entdo pelas magnitudes das
tensdes induzidas e pela impedancia apresentada pelo rotor na frequéncia de
escorregamento. Por sua vez, as correntes do rotor produzem uma onda de fluxo
gue gira em sincronismo com a onda de fluxo produzida do estator, quando
acontece a interacdo entre esses dois fluxos é entdo criado o torque da maquina
(FITZGERALD, et al., 2003). A Figura 53 apresentada o circuito elétrico equivalente
para o MIT.
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Figura 53 — Circuito elétrico para motor de inducéo trifasico ligado em Y.
Autor: (Krause, et al., 2013).

As Equacdes (B.1)—(B.6) referem-se as tensbes no estator e rotor de um

motor de inducdo trifasico respectivamente:

Vo =i+ dz, (B.1)
dt

Vo = i+ dj:s (B.2)

vV, =ri + d(jf[cs (B.3)

v, =0=rl, % (B.4)

v, =0=rl, + ddﬂ;“ (B.5)

v, =0=rl, d;;” _ (B.6)

Em que,

V - tensOes por fase a, b e ¢ para o estator e rotor;
I - resisténcia dos enrolamentos do estator e rotor;
I - correntes das fases para o estator e rotor;

A - fluxo concatenado dos enrolamentos a, b e ¢ no estator e rotor.
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As tensbes do rotor sdo nulas uma vez que seus terminais de
enrolamento sdo curto-circuitados, se tratando de uma maquina de inducdo gaiola

de esquilo. As Equacfes anteriores podem ser resumidas na forma matricial,

. d[/

[Vabc_s] = rs [Iabc_s ] + % (B . 7)
. d[4

[Vabc_r] =r [Iabc_r ] + % ’ (BS)

os fluxos de cada fase dependem das correntes e indutancias nas mesmas, assim

[)“abc_s] = [Ls ] [iabc_s ] + [Lsr ] [iabc_r ] (B . 9)

[A‘abc_r ] = [Lr ] [iabc_r ] + [Lrs ] [iabc_s ] ' (B . 10)

em que L representa as auto-indutancias do estator, rotor e entre estator-rotor. As

auto-indutancias correspondem as Equacoes (B.11), (B.12) e (B.13),

L+, -bL YL
L=|-YL, L+, -%L, (B.11)

L+l -YL WL
L=|-¥L L+ -¥L, (B.12)

yL YL, Lo+ Lo |

coso, cos (Gr +EJ cos (Gr - Z—EJ—
3 3

L, =1L,| cos (Hr - %j cosf, cos (Hr +2§j : (B.13)

cos0,

CcoS (Hr +2—7TJ cos (Hr - Z—EJ
i 3 3

E Lis e Lir correspondem as indutancias de dispersao do estator e rotor, Ln
corresponde a indutdncia de magnetizacdo, 6r corresponde a posicdo angular

elétrica do rotor, e Lsr = (Lrs)".
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As equacdes apresentadas para o sistema trifdsico do motor de inducgéo
representam um modelo n&o-linear, e para analise o sistema torna-se muito
complexo, assim, faz-se uma simplificacdo no equacionamento destas por meio da
transformacdo de coordenadas nas variaveis, como o realizado para o0 modelo do

GSIM apresentado anteriormente, assim

Codi, . Leds,

Vy =iy + L d(tj - 0, Ll +E d: (B.14)
_ - ' diqs v, Lm

Vs = Kl L E - | Ly + Ej'dr . (B.15)

Em que,

Vgs - tensdo do estator de eixo direto;

Igs - corrente do estator de eixo direto;

Ls - parametro de indutancia definido comoLs = Ls — Lm?/Ly;

Ls e Lr - parAmetro de indutancia definido a partir dos parametros do

circuito equivalente, sendo: Ls = Lis + Lme Lr = Lir + Lm;

wr- velocidade angular do fluxo de rotor (rad/s);

Adr - fluxo concatenado no enrolamento ficticio do rotor de eixo direto.

Uma vez que o0s terminais dos enrolamentos do rotor s&o curto-
circuitados, as tensdes nos enrolamentos do rotor sdo nulas. Os fluxos
concatenados do rotor, resultantes da transformacdo séo apresentados pelas
Equacobes (B.16) e (B.17), escolhe-se o eixo direto (d) do sistema dgq0 como sendo
alinhado com o fluxo do rotor, dessa forma o fluxo concatenado de eixo em

quadratura (q) para o rotor é nulo,

Aoe = Loyios + (L + Ly, )i =0 (B.16)

qr

Aar = Linigs (L, + Ly, )iy, . (B.17)

Ir

Entdo, o torque mecéanico no eixo do motor de inducdo € expresso na Equacgéo

(B.18).
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P(L
Tmec = gE[L—m j’driqu ] (B.18)

r

Portanto, o torque mecéanico do motor de inducéo pode ser determinado
por meio da imposicao do fluxo de eixo direto do rotor (Ad¢r) € da corrente de eixo em

quadratura do estator (igs).
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APENDICE C - PLACA DE ACIONAMENTO PARA INVERSOR CFW11 - PA

A placa PA implementa o circuito elétrico de um conversor digital-
analégico através de uma rede R2R. O projeto de desenvolvimento da mesma

possui uma resolucéo de 8 bits, cujo circuito pode ser visto na Figura 54.

A0 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7

Figura 54 — Circuito para conversor D/A para 8 bits.

Em que: R1=1kQ; R2=2,2kQ; R3=R4=33kQ, R5=R6=1KQ e C= 22F.
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APENDICE D- PLACA DE CONDICIONAMENTO DE VELOCIDADE - PCV

157 Placa PCI 2511

G

Rz
Rl

Rb
AYATAY bit condicionado

RO PEZZEZHA

2
2

Figura 55 — Circuito de condicionamento para o sinal de leitura de velocidade.

Para o circuito desenvolvido apresentado na Figura 55, a fonte de tensao
continua de 15 V representa o sinal de tensdo pulsante com frequéncia determinada
pela escolha de um dos bits do encoder fixado no motor de indugéo. O transistor
bipolar NPN P2222NA opera na regido de corte e saturacédo de acordo com o pulso
recebido em sua base, este sinal possui amplitude de 0 a 5 V apés um divisor de
tensdo ser empregado, caracterizado por R1 e R2. A polarizacéo do transistor é feita
por Rb e Rc e esta em configuracdo emissor comum.

Para o célculo de R1 e R2:

Vout = 5V,
Vin=15V;
Fixando R1 = 1kQ;
. ~ R
Para um divisor de tenséo tem-se: V,_, = = +2R V,,. O que resulta em um
1 2

valor comercial de R2 = 560Q.

Os valores para a operacédo de corte e saturacéo do transistor empregado
séo de:

lc = 150mA;

lb = 15mA;

Vce = 0,3V,

Vee = 1,2V.

Para a malha de Rb:
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Vi =Ry + Ve

5,4=0,015R, +1,2

R, =266,6Q

Para a malha de Rc:

V.. =I.R, +V

5=0,150R, +0,3

R. =31,3Q

Para valores comerciais define-se: Rp = 270Q e Rc = 33Q.

A saida do circuito da Figura 55 é acoplada ao circuito conversor
analdgico, implementado a partir de uma porta digital XOR, visto na Figura 56. O
sinal resultante € composto por uma forma de onda de amplitude proporcional a
frequéncia de sinal do bit medido. A fim de se atenuar as oscilagées do sinal gerado
€ implementado um filtro passa-baixa. Por fim, tem-se um ganho de amplitude para
0 nivel de tensdo correspondente a velocidade lida no eixo do motor, conforme é

apresentado na Figura 57.

bit condicionadoe do Encoder . .
Circuito de ganho

HOR1 1k ok
100u 33u

T
I
Il

Figura 56 — Circuito conversor analégico para leitura do bit do encoder.

TLOG4 Canal 2 para PCI 2511
TLOG4

%glk

Figura 57 — Ganho em amplitude para sinal analégico de tenséo.
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APENDICE E — PLACA DE CONDICIONAMENTO DE TORQUE - PCT

A placa de condiconamento de torque é construida a partir de um filtro
Butherworth 2° ordem, com frequéncia de corte em 5 hz, e um circuito amplificador

de sinal de ganho 10. O circuito para o filtro é apresentado na Figura 58, com os
respectivos parametros:R1= 340kQ; R2=100kQ; C1=47nF; C2=100nF.

|
|
Rl R TLOG4
AP A :
Sinal de VEZ[DA

Figura 58 — Filtro Butherworth para circuito de condicionamento de torque.

A Figura 59 apresenta o circuito para ganho do sinal analégio de tenséo
correspondente ao torque, em 10 vezes.

| TLOG4

gglﬂk

%%Ek

Figura 59 — Circuito amplificador de sinal para sinal anal6gico de torque.

Canal 1 para PCI 2511

TLOS4
+

—
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APENDICE F- ROTEIRO DE PROGRAMACAO PARA INVERSOR CFW11

Para a aplicagdo do inversor CFW-11 deve-se estar atento a alguns
parametros de leitura que deverdo ser atendidos. A operacao de controle de torque
do motor se d4 em modo remoto, ou seja, o torque de rotacdo € controlado pelo
computador. Para que esta operacéo aconteca, pode-se estabelecer uma sequéncia
de programac&o no inversor.

a) Ajuste de parametros de leitura na tela da HMI do inversor;

b) Definir tipo de controle;

c) Realizar a funcdo Auto-Ajuste;

d) Configurar as Entradas Analdgicas e Parametrizar a comunicacao

(Local-Remoto).

a)

e Apoés energizar o conversor, pressionar “PROG” e usar as teclas (1) até
atingir P0O0O0. Pressionar “PROG” para entrar no modo de programacgao e
selecionar a opc¢éo 5, esta é a senha (modo fabrica) responsavel para
liberar o acesso para alterar o conteudo dos parametros do inversor.
Pressionar “PROG” para salvar e sair do modo de programacao;

e Executar a funcdo de Start-Up Orientado para facilitar a configuracéo dos
valores nominais do motor acionado;

e Selecionar os parametros para leitura pata tela da HMI:

o PO0205 = Velocidade do motor;
o P0206 = Corrente do motor;
o P0207 = Torgue no motor.
e Ajustar o fator de escala da referéncia de velocidade (fundo de escala):
o P0208 =900 rpm;
b)

e Ajuste do tipo de controle:
o Vetorial Sensorless: P0202 = (opcéo 0). Este parametro define o
tipo de controle;
o Pressionar “PROG” e selecionar a opgao 3 (Controle vetorial
sensorless). Pressionar “PROG” salvar e sair do modo

programacao.
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Realizar a funcdo do Auto-Ajuste: Esta realiza a parametrizacdo dos
reguladores e a corrente para o controle vetorial.

Utilizar P0408 = 2 (girar para Im): sem carga no eixo do motor;
Estimam-se: Resisténcia do estator Rs; Indutancia de dispersédo de fluxo
do estator Ls; Constante de tempo Tr do rotor; Corrente de magnetizacao
nominal Imo do motor; Constante de tempo mecanica do motor e da carga.
Configurar o regulador de velocidade saturado com P0160 = 1 (o que

resulta na limitacéo de corrente de torque).

Configurar entradas analdgicas;
o Entradas Analogicas: opcdo 2 (maxima corrente de torque);
o O parametro P0230 é mantido como inativo (igual a 0);
o Para All:
= P0231=2
= P0220 = 3 (selecao pela tecla - remoto)
= P0221 = All (referéncia da acgéo local)
= P0222 = All (referéncia da acdo remota)
= P0226 = 0 (horério)
= P0223 = 0 (horério)



