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Resumo

O desenvolvimento de sistemas de conversao de energia proveniente de fontes renovaveis,
em energia elétrica, tem aumentado signitivamente devido a crescente preocupagao com
a degradacao do meio ambiente e uma possivel escassez de energia de origem féssil. Os
sistemas baseados em energia hidroelétrica e energia edlica de pequenas poténcias tém
um potencial inexplorado consideravel, podendo contribuir para o incremento da penetra-
¢ao das renovaveis na producao de energia elétrica. A experimentacgao laboratorial destes
sistemas é fundamental para validar solugoes integradas inovadoras. Neste ambito, é es-
sencial a emulacao das maquinas primarias dos sistemas de conversao de energia hidrica
e eblica, através de dispositivos laboratoriais que reproduzam e emulem as condigoes de
funcionamento. Este trabalho tem como objetivo a implementagdao de uma plataforma
experimental para emulagdo de turbinas, hidricas e edlicas. O sistema de conversao de
energia mecanica ¢ baseado em geradores sincronos de imanes permanentes, que podem
ser acionados através de uma caixa de velocidades, e de um sistema de conversao eletré-
nica de energia para ligagdo a rede elétrica convencional e/ou a uma microrrede. Este
sistema integra inversores genéricos comerciais e de baixo custo, designadamente, inver-
sores fotovoltaicos. A plataforma de emulacao consiste na integragao de um variador de
velocidade convencional, um motor de inducao trifasico, e um sistema de controlo com

uma interface em LabVIEW para emulagao de turbinas e monitorizacao.

Palavras-chave: Emulacao, Energia Renovavel, Energia Eélica, Energia Hidrica.
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Abstract

The development of systems for converting energy from renewable sources into electricity
has increased significantly due to growing concern about the degradation of the envi-
ronment and a possible shortage of energy of fossil origin. The systems based on hydro
power and wind power of small powers have considerable unexplored potential and can
contribute to the increase of the penetration of renewables in the production of electric
energy. Laboratory testing of these systems is critical to validating innovative integrated
solutions. In this context, the emulation of the primary machines of water and wind
energy conversion systems is essential, through laboratory devices that reproduce and
emulate the operating conditions. The objective of this work is the implementation of an
experimental platform for the emulation of turbines, hydro and wind. The mechanical
energy conversion system is based on synchronous permanent magnet generators, which
can be driven by a gearbox, and an electronic power conversion system for connection to
the conventional power grid and / or a microgrid. This system integrates commercial and
low-cost generic inverters, namely photovoltaic inverters. The emulation platform consists
of the integration of a conventional frequency converter, a three-phase induction motor,

and a control system with a LabVIEW interface for turbine emulation and monitoring.

Keywords: Emulation, Renewable Energy, Wind Energy, Hydro Energy.
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Capitulo 1

Introducao

A energia renovavel pode ser utilizada como uma alternativa de geracao de energia elétrica
em comunidades e instala¢oes mais afastadas, tendo assim papel fundamental no desen-
volvimento dessas regioes. Além de ser uma fonte complementar da rede convencional,
tem destaque também em consumidores urbanos que pretendam implantar alternativas
de energia para economia da fatura energética [1] e menor dependéncia da rede elétrica
convencional.

As energias hidrica e edlica em pequena escala operam de maneira analoga a de grande
escala, porém ocupam menos espaco além de apresentarem um impacto reduzido, ou seja,
menos agressivo ao meio ambiente.

A energia edlica de baixa poténcia, pode ser utilizada de maneira muito versatil, em
residéncias, pequenas empresas e em pequenos parques edlicos [2]. As turbinas edlicas
residenciais possuem poténcia de 1 a 10 kW, ji as micro turbinas possuem poténcia
menores que 1 kW.

Com base nisto, o mercado de energia edlica de pequena escala apresenta constante
crescimento e desenvolvimento no mundo todo. Em 2015 somavam-se mais de 990000
pequenas turbinas edlicas instaladas, com crescimento de 5% em relagao ao ano de 2014,
no final de 2015 a poténcia instalada de pequenas turbinas edlicas foi superior a 948
MW, com crescimento de mais de 14% em relacao ao ano de 2014. A China, com 44%

e os Estados Unidos com 25% lideram, em relacao a capacidade instalada das pequenas



turbinas edlicas [3].

A energia hidrica em pequena escala é outra fonte de energia renovavel de alta efi-
ciéncia. Pode-se implementar em fazendas e locais urbanos que tenham rios proximos
para a instalacao das turbinas, tendo como vantagem também a grande resisténcia dos
dispositivos e a longa vida 1til deles [4].

Em relacao a hidrica de pequena poténcia, destaca-se a energia pico hidrica que possui
grande potencial de utilizacao em locais remotos, como comunidades isoladas, parques e
residéncias que disponham de fluxo de dgua proximo, sendo altamente recomendada para
locais que necessitem de uma fonte independente da rede de energia elétrica convencional.

Deve-se destacar que convencionalmente a pico hidrica tem poténcia de até de 5 kW [5].

1.1 Motivacao e Justificativa

A taxa de polui¢do ambiental obteve grande aumento desde o inicio da revolucao indus-
trial, a qual causa impacto negativo na mudanca do clima, no aquecimento global e no
crescimento de inundacoes. Devido a finidade dos combustiveis fosseis, como ocorre com o
petroleo e gas, e também a poluicao emitida na combustao que libera gases que causam o
efeito estufa e seus emissores de carbono, as fontes de energia renovaveis foram ganhando
relevancia.

Com objetivo de promover o estudo e a analise dos sistemas de conversao de energia
baseados em fontes renovaveis de energia, desenvolvem-se emuladores. Os emuladores de
turbinas hidricas e edlicas permitem analisar o comportamento do sistema sem a necessi-
dade de recursos reais, neste caso, agua e vento, respectivamente. Consequentemente, os
emuladores sao ferramentas que facilitam o desenvolvimento e pesquisa de novas tecnolo-
gias.

Além disto, os emuladores de turbinas hidricas e edlicas podem ser utilizados para
fins educacionais, permitindo assim o ensino e pesquisa do funcionamento de turbinas e
a analise do comportamento das mesmas perante as variagoes dos recursos ambientais.

O emulador hidrico e edlico presente nesta dissertagdo permite a validacao de solugoes



inovadoras em termos de controle e de topologia do sistema.

Em termos da emulacao do sistema de conversao de energia hidrica, este trabalho
serve de apoio as atividades a desenvolver no ambito do Projeto BIOURB NATUR -
Diversidade bioconstrutiva,edificagao bioclimatica, reabilitacao sustentavel e aplicagao nos
espacos naturais e do Projeto SilkHouse - Desenvolvimento de uma microrrede inteligente
baseada em fontes renovaveis de energia e de um sistema de monitorizacao para a Casa

da Seda, em Braganca, Portugal.

1.2 Objetivos

O principal objetivo do presente trabalho é desenvolver um emulador de turbinas hidricas
e edlicas que fornega para o gerador elétrico a mesma poténcia que seria gerada pela
turbina (hidrica ou edlica) em condigoes reais, além de testar o sistema de conversao de
energia, utilizando inversores fotovoltaicos.

Os objetivos especificos sao:

e Estudo e obtencao do modelo mateméatico que descreva o comportamento dinamico

de uma turbina hidrica e uma turbina edlica.

e Desenvolvimento de uma plataforma de emulagao edlica e uma plataforma de emu-

lagado hidrica em ambiente LabVIEW.
e Validar o controle PI com referéncia em poténcia para o sistema.
e Emular uma turbina edlica e uma turbina hidrica utilizando controle de poténcia.

e Analisar o comportamento do sistema com condigoes diversas determinadas pelo

usuério.

1.3 Estrutura do Documento

O presente trabalho é composto por seis capitulos.



Este primeiro capitulo introduz o trabalho desenvolvido, apresentando uma intro-
ducao das energias hidrica e edlica em pequena escala, além da motivacao, dos

objetivos e da estrutura deste documento.

No segundo capitulo, o estado da arte, que apresenta uma breve revisao dos funda-

mentos da geracao hidrica e da geragao edlica.
O terceiro capitulo descreve o modelo mateméatico das turbinas, hidrica e edlica.

No quarto capitulo apresentam-se a descricao do sistema desenvolvido e das técnicas

de controle das turbinas.
O quinto capitulo é composto pelos resultados experimentais.

O sexto capitulo exibe as principais conclusoes e as perspetivas de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Estado da Arte

Este capitulo apresenta uma breve revisao dos fundamentos dos sistemas de conversao
de energia hidrica e edlica, que inclui uma explicacao sintética do funcionamento de cada
tipo de turbina, tanto hidrica quanto edlica, das caixas de velocidades e dos geradores

elétricos, além da revisao da literatura dos sistemas de emulagao hidrica e emulagao edlica.

2.1 Sistema de Conversao de Energia

Um sistema genérico de conversao de energia mecanica proveniente de turbinas, hidrica
ou edlica, em energia elétrica ¢ exibido na Figura 2.1. Este sistema ¢ composto por uma
turbina, que neste caso pode ser hidrica ou edlica, um gerador, uma caixa de velocidades,
que pode ou nao existir, dependendo das velocidades de rotacao nominais da maquina
priméria e do gerador, e uma interface de ligagdo a rede, ou microrrede ou ainda, cargas
isoladas.

As turbinas, sendo elas hidricas ou edlicas, transformam energia proveniente de recur-
sos naturais, neste caso agua e vento, respectivamente, em poténcia mecanica no veio do
rotor.

J& o gerador é o componente elétrico mais importante em termos de geracao de energia
elétrica, o mesmo é responsavel por transformar a energia mecéanica do veio do rotor em

energia elétrica. Existem diversos tipos de geradores, porém os mais utilizados em sistemas
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Figura 2.1: Sistema de conversao de energia genérico.

| RedeMicrorrede |

de conversao de energia, hidricos e edlicos, sao os geradores de corrente alternada (CA)

6].

O sistema pode ou nao possuir caixa de velocidades, a qual possui a finalidade de
adaptar a velocidade de rotagao do rotor da turbina a velocidade de rotagao do gerador

elétrico. Consequentemente, a mesma é acoplada entre o rotor e o gerador.

Existem dois tipos sistemas, a velocidade fixa ou a velocidade variavel. O sistema a
velocidade fixa é ligado diretamente a rede/microrrede ou cargas, e para o efeito a gama
de variacao de velocidade admissivel da velocidade da maquina primaria ¢ limitada por
sistemas mecanicos. Esse tipo de sistema possui robustez, baixo custo e é simples em
relacdo ao de velocidade variavel. No entanto, possuem baixa eficiéncia na captacao de

energia, principalmente edlica, pois utilizam uma gama de velocidades estreita.

Os sistemas a velocidade variavel permitem a utilizacao de uma gama de variagao de
velocidade da maquina primaria mais extensa, permitindo uma maior eficiéncia energética,
além de reduzir a fadiga do sistema mecanico da turbina. Porém, é mais complexo e nao
pode ser ligado diretamente a rede/microrrede ou carga(s) devido a constantes variagoes
de velocidade e oscilagoes, deixando a frequéncia do sistema dessincronizada com a da
rede. Consequentemente, é necessario utilizar dispositivos que desacoplem a frequéncia

elétrica do gerador da frequéncia da rede/microrrede.
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2.2 Turbinas Hidraulicas

Uma turbina hidrdulica transforma energia potencial e/ou cinética da dgua em energia
mecanica. Atualmente, as turbinas hidraulicas possuem aproximadamente 85% a 95% de
eficiéncia [7], as quais podem ser classificadas como turbinas de acao, ou de impulso, e de
reacao.

As turbinas de ag¢ao ou impulso utilizam a energia cinética e pressao constante, que
geralmente é a pressdo atmosférica, para obter energia mecanica. As principais turbinas
de agao sao: Pelton, Turgo e Banki- Mitchell. Nas turbinas de reacao, a energia cinética
e a pressao do fluxo da agua sdo convertidas em energia mecanica. As turbinas de reacao
sao: Hélice, Kaplan e Francis.

A adequagao da turbina ao recurso hidrico pode ser feita utilizando a altura de queda

(h), o caudal disponivel (Q) e a poténcia nominal, como ilustrado na Figura 2.2.
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Figura 2.2: Sele¢ao da turbina [8].

Geralmente, em locais de média e alta queda e pouco caudal sao utilizadas turbinas
de agdo. J4 as turbinas de reacao sao usadas em locais de baixa altura de queda e alto
caudal, com exce¢ao das turbinas Francis, que sao utilizadas em locais com altas quedas

e baixo caudal [9].



A Figura 2.3 exibe uma curva tipica de eficiéncia de turbinas hidricas, que também é

uma ferramenta importante na escolha da turbina ideal para cada circunstancia.
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Figura 2.3: Eficiéncia das turbinas hidricas (Adaptado de [4] e [10]).

A turbina Pelton possui um ou mais injetores de dgua e um rotor com varias pas, em
forma de dupla concha. O jato de dgua incide tangencialmente sobre cada pa, é divido
ao meio e faz girar a turbina. Apoés incidir nas pas, o jato de dgua perde quase toda a
sua energia e cai para o canal de descarga [4]. A Figura 2.4a ilustra uma turbina Pelton
enquanto que a Figura 2.4b exibe o rotor de uma turbina Pelton, do fabricante PowerS-
pout, modelo PLT350 HP e poténcia nominal igual a 1600 W, presente no Laboratério
de Sistemas Eletromecatrénicos (LSE) da ESTiG.

Figura 2.4: Turbina Pelton: a)llustracao [4]. b) Rotor.



Alguns fabricantes fazem turbinas desse tipo para pequenas quedas, mas normalmente
as turbinas Pelton sao utilizadas para grandes alturas de queda [11].

A turbina Turgo é similar a turbina Pelton, porém, o jato de dgua atua sobre cada
pa em forma de concha com um angulo da ordem de 20°, entao é refletido para a saida
[4]. Como resultado, para a mesma poténcia, a turbina Turgo pode ter menor didmetro
em relagao a turbina Pelton [12]. A Figura 2.5a exibe uma turbina Turgo e a Figura 2.5b
exibe o rotor de uma turbina Turgo, modelo TRG350 HP, do fabricante PowerSpout, de

poténcia nominal igual a 1600 W, presente no Laboratorio de Sistemas Eletromecatronicos

(LSE) da ESTiG.

Figura 2.5: Turbina Turgo: a)llustracdo [4]. b) Rotor.

A turbina Banki- Mitchell, ou crossflow, é formada por um rotor cilindrico tipo tambor
e com pas curvas. Um jato de dgua entra no topo da turbina através das laminas curvas,
e sai do lado oposto. A agua flui através das laminas e é devolvida com uma energia

residual pequena [4]. A Figura 2.6 exibe uma turbina Banki- Mitchell.

Figura 2.6: Turbina Banki- Mitchell [4].



Nas turbinas Hélice ou propeller e Kaplan os rotores possuem formato de hélice, o
fluxo do fluido escoa axialmente pelo rotor. A turbina Kaplan é uma variacao da turbina
Hélice, porém, na turbina Hélice as pas sao fixas e na turbina Kaplan as pas sdo moveis.

Para uma boa eficiéncia deste tipo de turbina, é necessario um redemoinho para a

agua antes do rotor da turbina [4].

A Figura 2.7a ilustra uma turbina Hélice enquanto que a Figura 2.7b exibe o rotor de
uma turbina Hélice, do fabricante PowerSpout, modelo LH400 e poténcia nominal igual

a 1600 W, presente no Laboratério de Sistemas Eletromecatrénicos (LSE) da ESTiG.

"‘ﬁ

Figura 2.7: Turbina Hélice/Kaplan: a)Ilustragao [10]. b) Rotor turbina Hélice.

Na turbina Francis a agua passa radialmente por todo o perimetro do rotor, com
saida de forma axial [4]. A turbina Francis possui eficiéncia elevada, sendo indicada para

grandes empreendimentos [13]. A Figura 2.8 exibe uma turbina Francis.

£
&

Figura 2.8: Turbina Francis [4].
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2.3 Turbinas Edlicas

As turbinas edlicas transformam a energia cinética do vento em energia mecanica, que
pode ser transformada em energia elétrica por meio de um gerador elétrico acoplado no
eixo da turbina.

As turbinas edlicas podem ser classificadas com base no seu eixo de rotagao, tamanho,
controle de velocidade e interacao das pas com o vento.

As turbinas classificadas de acordo com seu eixo de rotacao podem ser de eixo hori-
zontal ou de eixo vertical.

A turbina de eixo horizontal tem as péas do rotor interligadas de forma que o eixo de
rotacao ¢ horizontal e com rotor paralelo ao solo e ao vento [14]. A Figura 2.9 ilustra uma

turbina edlica de eixo horizontal.

Figura 2.9: Turbina edlica de eixo horizontal [15].

As turbinas edlicas de eixo horizontal possuem maior rendimento em relagdo as turbi-
nas de eixo vertical, funcionam com baixas velocidades do vento, além de nao necessitarem
de motor adicional para partida. Entretanto, requerem um sistema de orientacao que ali-
nhe a diregdo do rotor com a dire¢ao do fluxo de vento dominante [14].

Ja as turbinas verticais possuem pas que giram em torno de um eixo central, que é

direcionado de forma vertical, isto é, perpendicular a passagem do vento, A Figura 2.10

11



ilustra uma turbina edlica de eixo vertical.

AN

AN

Figura 2.10: Turbina edlica de eixo vertical [15].

As turbinas edlicas de eixo vertical em relacdo as turbinas edlicas de eixo horizontal
produzem menos ruido e nao precisam de mecanismo para controle de direcao do vento.
Contudo, devido a fadiga gerada através da forca do vento em diferentes locais da es-
trutura, podem ter mau desempenho sob fortes ventos e quando a velocidade do vento é

baixa requerem meios externos para arranque [16][17].

2.4 Caixa de Velocidades

A caixa de velocidades é um dispositivo, o qual em seu interior contém um conjunto de
engrenagens [18]. Utiliza-se a caixa de velocidades para sincronizar as diferentes rotagoes
entre o gerador e a turbina [19].

As turbinas hidricas de pequeno porte, de poténcia menor que 3 kW normalmente
nao utilizam caixa de velocidades devido ao custo de instalagao e a maior necessidade de
manutencgao, recorrendo-se frequentemente a sistemas de correias dentadas junto a polias
dentadas. Entretanto, em turbinas hidricas de grande porte utiliza-se caixa de velocidades
quando as correias de transmissao nao sao eficientes [20]. A Figura 2.11 exemplifica um

sistema de conversao de energia que utiliza uma caixa de velocidades.
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Velocidades
Turbina Hidrica

Figura 2.11: Exemplo de sistema com caixa de velocidades (Adaptado de [10]).

Em turbinas edlicas de baixas poténcias geralmente as caixas de velocidades nao sao
necessarias uma vez que a velocidade de rotagao do rotor é maior que em turbinas de alta
poténcia. Porém, nas grandes turbinas edlicas apesar de geralmente utilizarem as caixas
de velocidades para sincronizar a baixa rotagao do rotor com o gerador, elas podem nao

ser usadas em alguns sistemas.

Em casos em que o sistema de turbina edlica nao possui caixa de velocidades deve-se
utilizar geradores sincronos de baixa rotacao. Contudo, esses geradores sao mais caros,
pois possuem rotores com mais polos, e consequentemente, maior diametro, o que implica

uma densidade de poténcia baixa. [19].

Varios fabricantes produzem caixas de velocidades para turbinas hidricas e edlicas em
diversos tamanhos, com relacées de velocidades e poténcias variadas conforme a necessi-

dade das turbinas [10] [18].

No entanto, as caixas de velocidades necessitam de um esquema exigente de manuten-
¢ao e contribuem substancialmente para a reducao da fiabilidade do sistema. [21], grande
parte das anomalias ocorridas sdo associadas a falta de lubrificacdo adequada de seus
componentes, visto que suas pegas sao puramente mecanicas e necessitam de 6tima lubri-
ficacao, podendo ocorrer falhas devido ao desgaste dos materiais, a falhas nos rolamentos

e a quebra dos dentes das engrenagens [22].
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2.5 Geradores Elétricos

O gerador elétrico é usado para converter a energia mecanica proveniente do veio da
turbina em energia elétrica. Os geradores elétricos podem ser classificados em geradores
de corrente continua (CC) e geradores de corrente alternada (CA). Os geradores CA
podem, por sua vez, serem gerados sincronos ou assincronos.

Em pequenos aproveitamentos hidroelétricos e edlicos os gerados mais utilizados sao
os geradores sincronos, principalmente o gerador sincrono de imanes permanentes e os
geradores assincronos, ou de indugao.

Os geradores de corrente continua nao sao utilizados por necessitarem de manutencao
frequente pelo uso das escovas, além de possuirem precos mais elevados e ocuparem mais

espago em relagao aos geradores CA.

2.5.1 Gerador Sincrono

Nas méquinas sincronas, flui uma corrente continua através do enrolamento de campo
do rotor criando assim um campo magnético no entreferro, no qual induz uma corrente
no enrolamento de armadura presente no estator. A velocidade da maquina sincrona
¢ determinada pela equacao (2.1), onde N, é o a velocidade do gerador em rpm, f a
frequéncia em Hz e p o ntimero de pares de polos da méquina [23].

_of

Ny== (2.1)

Gerador Sincrono de Imanes Permanentes (GSIP)

O gerador sincrono de imanes permanentes (GSIP) pode ser trifisico ou monofasico. O
mesmo contém um estator, onde sao encontradas as bobinas na qual sao induzidas tensoes
pelo movimento do rotor. O rotor é composto por imanes permanentes que geram um
campo magnético na maquina, o qual induz no estator uma tensao alternada que, quando
em carga, produzird uma corrente também alternada [24].

A utilizacdo de imanes permanentes para excitacao evita perdas no cobre do rotor,

14



sendo assim, a eficiéncia do gerador é aumentada, além de aumentar a confiabilidade. Por
consequéncia, a maioria dos aerogeradores de pequeno porte utilizam geradores sincronos

de imanes permanentes [21].

2.5.2 Gerador Assincrono

Em maquinas assincronas, ou de indugao, o binédrio no rotor é resultado da interagdo do
campo magnético do rotor com o campo girante criado pelo estator. Um campo elétrico
¢ induzido pelo escorregamento entre o rotor e o campo girante do estator, produzindo

assim uma tensdo através do enrolamento do rotor [23].

Geradores de indugao com rotor em gaiola de esquilo possuem enrolamentos do rotor
em curto-circuito. O gerador de indugao com rotor bobinado possui enrolamentos do rotor

com escovas e anéis coletores.

Destacadamente, os geradores de indugao de rotor em gaiola de esquilo, em comparagao
com o gerador sincrono, possuem robustez superior e pouca necessidade de manutencao,

além da relagao preco e desempenho ser benéfica [23].

Contudo, a maior desvantagem do gerador de inducao em relacao ao gerador de sin-
crono é a necessidade da utilizacao de bancos de condensadores para compensacao do fator
de poténcia, pois esse tipo de gerador possui consumo de energia reativa para criagao do

campo girante do estator [25].

2.6 Aplicacao dos Sistemas de Conversao de Energia

Hidrica e Eodlica

Os sistemas de conversao de energia hidrica e edlica podem ser classificados em sistemas

isolados ou auténomos, sistemas hibridos e sistemas interligados a rede elétrica.
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2.6.1 Sistemas Isolados ou Autonomos

Os sistemas isolados ou auténomos geralmente sao utilizados em locais isolados sem acesso
a rede elétrica convencional. Para garantir o suprimento de energia continuo, os sistemas
isolados necessitam de um sistema de armazenamento de energia que pode ser feito utili-
zando um banco de baterias [26]. Contudo, estes sistemas que utilizam baterias precisam
de um dispositivo de controlo de carga e descarga [27]. A Figura 2.12 ilustra um sistema
de conversao de energia edlico autéonomo utilizando baterias.

Entretanto, alguns sistemas isolados nao recorrem a sistema de armazenamento de
energia, como exemplo, em sistemas de irriga¢ao, no qual a energia produzida é instanta-

neamente consumida [27].

Controlador
de Carga

Eletrodomésticos

Aerogerador
Telefones

Geladeiras

Lampadas

Computadores

Baterias

Figura 2.12: Exemplo de um sistema isolado [27].

2.6.2 Sistemas Hibridos

Estes sistemas sao formados pela operacao de varias fontes de energia em conjunto, pre-
ferencialmente sistemas de energias renovaveis, como por exemplo, combinam turbinas
eblicas com sistemas fotovoltaicos ou diesel.

De modo geral, quando comparados com sistemas auténomos os sistemas hibridos sao
destinados a atender um ntimero maior de consumidores [27].

Entretanto, para maxima eficiéncia na geracao de energia elétrica das configuragoes
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hibridas, é necesséario realizar o controle de todas as fontes de energia que integram o
sistema, aumentando assim a sua complexidade [27].
A Figura 2.13 ilustra um exemplo de sistema hibrido, no qual existe geracao edlica,

geracao fotovoltaica e geracao diesel.

Unidade de Controle e
Condicionamento de poténcia

- N

Armazenamento Carga

Figura 2.13: Exemplo de um sistema hibrido [27].

2.6.3 Sistemas Interligados a rede Elétrica

Os sistemas interligados a rede elétrica dispensam sistemas de armazenamento de energia,
pois toda energia elétrica produzida é entregue a rede e/ou microrrede. Esses tipos de
sistemas podem ser centrais de produgao ou microgeragao.

As centrais de producao possuem grande poténcia de energia elétrica gerada, como
por exemplo, os sistemas edlicos, que possuem um grande nimero de turbinas edlicas, e
podem ser chamados de parques ou fazendas edlicas [26].

A microgeracao é definida pela geracao de energia em pequena escala, onde a energia é
gerada para autoconsumo e o excedente da mesma é vendida a rede de distribuicao local.
Os sistemas de microgeracao possuem uma ou mais fontes de energia, as quais podem ser
renovaveis ou de combustiveis fosseis.

A Figura 2.14 exemplifica um sistema de microgeracgao edlica, no qual quando a energia

gerada pela turbina edlica nao for suficiente, a rede de distribui¢do local fornecera a
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energia necessaria para completar a necessidade da unidade consumidora. Porém, no
caso da energia gerada pela turbina edlica ser superior a energia consumida pela unidade

consumidora o excesso de energia elétrica produzida ¢ injetado na rede [28].

\

Ve
KWh I
]

Quadro de
energia

Energia injetada
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/"

kWh
Unidade consumidora

Energia consumida

Figura 2.14: Exemplo de um interligado a rede (Adaptado de [28]).

2.7 Sistemas de Emulacao

A definigdo de emular, de acordo com [29], é fazer o possivel para igualar e/ou imitar
por simulacao, isto ¢, um emulador tenta reproduzir o funcionamento de um dispositivo
sem utilizar o sistema genuino. Um emulador reproduz o comportamento de um sistema
real e é composto por duas partes, software e hardware. O software calcula as varidveis
do sistema, na qual o sistema real operaria nas mesmas condi¢oes. O hardware utiliza
dispositivos elétricos, eletrénicos e/ou mecénicos para reproduzir o comportamento do

sistema real a partir dos cdlculos realizados pelo software [30].

2.7.1 Emulacao Hidrica

Atualmente, grande parte dos emuladores de turbinas hidricas utilizam motor de inducao,
como é o caso de [31], [32] e [33].

Em [31], um motor de indugao de rotor em gaiola de esquilo controlado por um inversor
é utilizado para emular a turbina hidrica. A emulacao é feita utilizando a técnica Hadware
in Loop (HIL). Um computador implementa o modelo da turbina hidrica, e usa-se uma

placa dSpace para transmitir sinais de referéncia de controle para o acionamento do motor
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e para adquirir medi¢oes de sinais do sistema. Para realimentacao do sinal de velocidade
do veio do motor usa-se um codificador 6tico incremental. Para o controlo do motor de
inducao ¢ usado é o controlo de velocidade.

No caso de [33] o emulador de turbina hidrica, de pequena escala, utiliza um motor de
indugao com controlo por orientacao do campo. Para realizar o controlo sao considerados
os parametros da turbina e a velocidade da maquina de induc¢ao para calcular o binario
a enviar como sinal de referéncia para a maquina de inducao. O sistema de conversao de
energia é completado por um GSIP e um inversor, que converte a energia mecanica do
veio do rotor em energia elétrica e por um Z-Source Inverter (ZSI), que converte a tensao
variavel de saida do GSIP em tensao com amplitude e frequéncia constantes.

Em [32] o emulador de turbina hidrica é composto por um motor de indugao controlado
por um conversor de frequéncia. O binario eletromagnético é controlado através de uma
malha fechada em que o binario eletromagnético do motor de indugao é determinado pelo
conversor de frequéncia, é o parametro de entrada e a saida é a velocidade de rotacao
imposta pelo motor. Além disso, o emulador permite que o usuario controle a turbina,
ou seja, a admissao da mesma. O controle é desenvolvido em ambiente Matlab/Simulink
e implementado na plataforma dSPACE através de uma interface de tempo real e para a

interface entre dSPACE e usuario utiliza-se o programa ControlDesk.

2.7.2 Emulacao Edlica

Muitos emuladores de turbinas edlicas foram projetados nos tltimos anos. As maquinas
de corrente continua (CC) foram utilizadas por um longo periodo com esse objetivo, como
nas referéncias [34], [35], [36] e [37] que utilizaram méaquinas de CC para emular a turbina
edlica.

A utilizagdo do motor de CC ¢ ideal do ponto de vista do controlo, sendo geralmente
mais cara e volumosa que a maquina de corrente alternada (CA) de poténcia equivalente.
Acresce, ainda, necessidade de manutencao constante da maquina CC devido ao uso de

escovas. Assim sendo, as maquinas de indugdo sao usadas em [38] e [39]. J4 em [40]

19



utilizou-se uma maquina sincrona de imanes permanentes (PMSM).

Em [38] o emulador da turbina edlica possui um motor de gaiola de esquilo com con-
trolo de binario e fluxo. O binario que o motor impde no eixo do gerador é determinado
pelo binario de referéncia que considera a velocidade do vento em conjunto com as carac-
teristicas da turbina. O controlo do binario é realizado em malha fechada, o qual atua
sobre a amplitude da corrente do estator e possui comando de frequéncia produzido pelo
controle do fluxo do rotor. As caracteristicas da turbina e o controlo de binario e fluxo
sao simulados em ambiente Matlab/Simulink/SymPowerSystems.

Ja em [39] um motor de indugdo, um inversor IGBT trifdsico e um simulador de
vento desenvolvido em linguagem C comportam-se com uma turbina edlica. Utilizou-se o
programa em linguagem C para simular a velocidade do vento, no qual se consideram as
caracteristicas da turbina, o controlo proporcional e integral (PI) do bindrio e o modelo
do motor de inducao. Empregou-se para o sistema o controlo de velocidade e o controlo
de binario, ambos em malha fechada. O sinal de feedback da velocidade e do binario sao
obtidos através de um transdutor de binario/velocidade. O inversor IGBT, por sua vez, é
controlado utilizando um micro controlador que possui como entrada os sinais de corrente
e frequéncia do simulador de velocidade do vento, e como saida os impulsos de disparo
para o IGBT. O IGBT converte a tensao CC obtida de um retificador de ponte trifasico
em uma fonte de corrente variavel de frequéncia variavel trifasica, que alimenta o motor
de indugao acoplado em um gerador sincrono.

Um méquina sincrona de imanes permanentes (PMSM) é usada em [40], onde o emu-
lador da turbina edlica é composto por um microcontrolador, um inversor de médulo
de poténcia inteligente (IPM), um PMSM e um programa de controle no computador.
Utiliza-se o programa de controle, que é desenvolvido em Microsoft Visual C +4, que
obtém a velocidade do vento, que pode ser gerada a partir do arquivo de dados ou de um
anemometro, e calcula o binario tedrico, no qual considera as caracteristicas da turbina
edlica e a velocidade de rotagdo do PMSM, a qual ¢é lida por um codificador. O bina-
rio de saida do PMSM é controlado pela corrente e a frequéncia do estator, em seguida,

utiliza-se o método de controlo vetorial para rastrear o binario tedrico a partir do binario
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de saida do PMSM. Por conseguinte, o PMSM conduzido por IPM pode funcionar como

uma turbina de vento real.
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Capitulo 3

Modelo das turbinas

Para a emulagao de turbinas hidricas e edlicas ¢ essencial conhecer as caracteristicas das
turbinas emuladas. Sendo assim, esse capitulo apresenta a modelagao matematica das

turbinas.

3.1 Turbinas Hidricas

A equacao da poténcia hidrica (P,), em Watts, é dada pela Equagao (3.1), onde, p,, € a
densidade da dgua em kg.m ™3, a forga da gravidade (g) em m/s? a cota (H) em metros

e o caudal (Q) em m?/s.

Py = prgHQ (3.1)

O rendimento (1) do sistema de conversao de energia ¢é calculado pela Equagao (3.2),

onde 7, ¢ o rendimento da turbina hidrica e 1, ¢ o rendimento do gerador.

nN="mTyg (32)

Para obter a poténcia mecéanica (Pppne.) € necessario multiplicar a Equagao (3.1) pelo

rendimento da turbina (7).
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thec - Ph Mt (33)

3.2 Turbinas Edlicas

A poténcia disponivel no vento é dada pela Equagao (3.4), a qual varia com o cubo da
velocidade do mesmo, é funcao da area de varredura das pés da turbina (A) e da densidade

especifica do ar (par).

1
P, = 3 pAv (3.4)

3

onde pg, ¢ dada em kg.m™3, v, em m/s e A em m? Sendo, o caudal massico do vento

representado por,

m = par Av, (3.5)

Sendo,

A=mrr (3.6)

Porém, a poténcia do vento nao é totalmente convertida em poténcia mecanica, o que
é refletido na introducdo do coeficiente de poténcia (C,).

O coeficiente de poténcia é a percentagem de energia mecanica que a turbina pode
extrair da energia cinética do vento, sendo o seu valor maximo caracterizado pelo limite
de Betz.

A Figura 3.1 ilustra uma massa de ar de vento com certa velocidade antes e depois de
passar pela turbina, onde v; é a velocidade do vento antes de passar pela turbina e vy é
a velocidade do vento apods passar pela turbina.

Entao, a poténcia mecanica que a turbina extrai da energia cinética do vento é a
diferenca entra a poténcia do vento antes e depois de passar pela turbina, como ¢ ilustrado

na seguinte equacao,
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Figura 3.1: Limite de Betz. (Adpatado de [41])

1
PmeczipAlv?_

!

5P Ay v (3.7)

A massa de ar média que atravessa o sistema é representada por,

Mmedia = PA (Ul —;_ UQ) (38)
Portanto, a poténcia mecanica pode ser expressa por,
A
Pree = %(02 +v1)(v? — v3) (3.9)

A razao entre a poténcia disponivel no vento, representada na Equacao (3.4) e a

poténcia mecanica extraida pela turbina é o coeficiente de poténcia, representada por

o Pmec . %(vl + U2)(U% _ U%)

C = 3.10
P P, % pAvs ( )
Ao reorganizar a Equagao 3.10 a Equacao 3.11 é obtida.
Pmec 1 (%) Ug Ug
C — — (1 2_2_ 2 3.11
r=p —o Ut 02 vi”) (3.11)
Chamando o2 = a obtém-se,
P’I’I’L@C ]‘
C, = B =§(l+a—a2—a3) (3.12)
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. O .
Para obter o valor maximo de C,,, calcula-se % = 0, portanto a = %, assim sendo

Cpmaz = 0,593.
Ao substituir C), e organizar a Equacao 3.9 a poténcia mecanica é dada pela seguinte
equagao,
Pree = 2 pCyrr? o 3.13
mec_ip pTT Uy ( )
O tip speed ratio (\) é a relacdo entre a velocidade da ponta de uma pé e a velocidade

do vento e pode ser calculado pela Equagao (3.14), onde, N, é a velocidade da turbina em

rpm e r é o raio da turbina em metros.

r Ny
N\ —
30 v,

(3.14)

J& o controlo de angulo de passo () possui o objetivo de otimizar a captacao de energia
edlica, deste modo, é usado para ajustar a velocidade de rotacao da turbina, quando
ocorrem ventos fracos e para limitar a captagao de energia cinética de ventos muito fortes
[42]. Contudo, as pequenas turbinas edlicas geralmente nao possuem controlo do f.

A curva C, — A de uma turbina eélica nao ¢ facil de obter e geralmente esta curva nao
é conhecida [43]. Contudo, com base na literatura o coeficiente de poténcia em fungao
do dngulo de passo () e/ou tip speed ratio (\) pode ser estimado utilizando uma fungao
polinomial, ou uma funcao exponencial ou ainda uma func¢ao sinusoidal. Os respectivos

modelos est@o ilustrados nas seguintes equagcoes [44],

Co(N) = ap+ 3 ah, (3.15)
=1
1 oL
Cp()\, ﬁ) =Cp+ (Cl/\ + Cgﬁ + 63504 + 05) e 4 ¢y A (316)

T (A + as)
ay + as (by B+ ag)

Cp(N, B) = [ao + a1 (b B + a2)] sin [ ] +ag(A+ag)(by B+ ag) (3.17)

26



Deve-se observar que o tip speed ratio (\) e o dngulo de passo () sdo considerados
em modelos sinusoidais e exponenciais, enquanto que os modelos polinomiais utilizam
tipicamente apenas o tip speed ratio (\) [44].

Na Figura 3.2 é representado um exemplo da curva C, — A, em funcao do angulo de

passo.

o
w
-

< o o
) [ I

o
_‘

Coeficiente de Poténcia (',

Tip Speed Ratio X

Figura 3.2: Exemplo de curva Cp, — X [45].

Para obter a regido de estabilidade mecanica do sistema utiliza-se o coeficiente de

binério (C;) que é obtido a partir do C,, de acordo com a Equagao (3.18) [43].

Ch(N) = (’;p (3.18)

Para ter operacgao estavel o sistema precisa obter o binario versus velocidade com de-
clive negativo. Na Figura 3.3 é possivel observar a regiao estavel de C, em negrito na

curva, a direita do valor méximo de Cy [43].
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Capitulo 4

Topologia do Emulador Proposto

Este capitulo descreve a implementacao do emulador das turbinas, hidrica e edlica. A

Figura 4.1 exibe o diagrama do sistema.

Conversor de
Frequéncia Interface em
I " I LabVIEW
Rede
-
—0
- == L5

e
Inversor Fotovoltaico Rede/Microrrede

Motor de
Indugio

Figura 4.1: Sistema emulado

O sistema é constituido por um motor de indugao modelo 3 LSMV100L, do fabricante
Leroy Somer, especificado na Tabela 4.1, acionado por um conversor de frequéncia do
fabricante ABB, do modelo ACS 600, cujos parametros sao apresentados no Apéndice
C, o qual sera comandado por sinais analégicos provenientes da interface no LabVIEW.
Acoplado com o motor de inducao, o GSIP, especificado e caracterizado através de ensaios
no Apéndice B, estd conectado com a rede e/ou microrrede através de circuito retificador

e um inversor fotovoltaico. A interface no LabVIEW é responsavel por enviar a poténcia
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mecanica de referéncia para o conversor de frequéncia utilizando o Dispositivo de E/S
multifuncional 6008 da National Instruments, que estd especificado na Tabela 4.2.

Para ligacao a rede foram testados dois inversores fotovoltaicos: Omniksol-2k-TL e
Sunny Boy 1.5-1VL-40, caracterizados no Apéndice A.

Ao utilizar os inversores fotovoltaicos, neste sistema, as turbinas, sdo programadas
para se comportarem eletricamente como painéis fotovoltaicos. O inversor fotovoltaico
desacopla a saida do gerador da rede elétrica, o que permite que o gerador trabalhe com
uma ampla gama de velocidades, aumentando assim a eficiéncia do sistema. Além disso,
os inversores fotovoltaicos sao amplamente disponiveis no mercado, muito competitivos e

sua instalagao é largamente difundida entre pequenas e médias empresas [46].

Tabela 4.1: Especificagoes do motor de inducado 3 LSMV100L.

Parametro Valor
Poténcia Nominal 3 kW
Tensdo Nominal 400 V

Frequéncia Nominal 50 Hz
Velocidade Nominal 1430 rpm
Corrente Nominal 6,3 A
Fator de Poténcia 0,84

Tabela 4.2: Especificagoes do dispositivo USB Dispositivo de E/S multifuncional 6008.

Parametro Valor
12 bits diferencial,
11 bits saida simples

10 kS/s

Resolugao das Entradas Analogicas

Maxima Taxa de Amostragem

das Entradas Analégicas (Porta Unica)
Maéxima Taxa de Amostragem das
Entradas Analégicas (Multiplas Portas)
Configuracao de Entradas/Saida Digital Coletor aberto

10 kS/s

No conversor de frequéncia utiliza-se a macro PID, com controlo de poténcia, o qual,
apoOs receber o sinal da poténcia mecanica de referéncia, proveniente do ambiente Lab-
VIEW compara com a poténcia real produzida pelo motor, para obter o desvio (erro) a ser

processado pelo controlador PID. A poténcia real (medida) é dada pelo préprio conversor
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de frequéncia. A Figura 4.2 ilustra o diagrama do controlo de poténcia realizado pelo

conversor de frequéncia.

ACS600 |

Macro PID

PI

Poténcia

—_———— — —a

Figura 4.2: Controlo PID

4.1 Emulador da Turbina Hidrica

Lol A .
Mecanica

Para emular a turbina hidrica desenvolveu-se uma aplicacao em ambiente LabVIEW que,

com base nos parametros cota (H) em metros e caudal (Q) em 1/s, calcula a poténcia

hidrica (P,) em Watts. Em seguida, obtém-se a poténcia mecéanica (Pyne.) em Watts,

utilizando o rendimento da turbina (7;) em percentagem. Os valores de H, Q) e 1, sdo

parametros de entrada inseridos pelo usuario da aplicagao.

O conversor de frequéncia utiliza a macro PID, na qual o sinal de referéncia é a

Pymee. A Figura 4.3 exibe o diagrama de blocos do sistema implementado em ambiente

LabVIEW.

Dispositivo
de E/S
Multifuncional

Conversor de
Frequéncia

Tt

Figura 4.3: Diagrama de blocos do sistema hidrico

O sistema nao contém realimentacao de velocidade, pois a turbina hidrica possui pouca
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variacao de velocidade dinamica em consequéncia de seu alto fator de amortecimento e
inércia [31]. Porém a velocidade do motor, que consequentemente é a mesma do gerador,
¢ obtida e monitorizada.

O esquema da aplicacdo implementada em LabVIEW é exibido na Figura 4.4. J4 a

interface com o usuario da aplicacao é ilustrada na Figura 4.5.

Poténcia Poténcia Hidrica EA1
Hidrica [W] Mecanica [W]

€

Caudal [Ifs] B’B b data
Densidade da Agua [DBLE === —
Cota [m]
SA2
@
:
(3
L3 H
Velocidade
Gerador [rpm]
da\EE BT [ l_l%’@

1 1 1 1 1 1
100 150 200 250 3000 335
Tempo [s]

Figura 4.5: Emulacdo turbina hidrica - interface aplicacdo em LabVIEW

No esquema da aplicacao desenvolvida, presente na Figura 4.4 em ambiente LabVIEW,
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o sinal analdégico (EA1) gera a poténcia de referéncia, que é a poténcia hidrica mecanica
enviada para o conversor de frequéncia em forma de tensao (0-5V). J& o sinal da saida
analégica (SA2) do conversor de frequéncia é a resposta da velocidade. Ambos os sinais
sdo transmitidos para o ambiente LabVIEW através do Dispositivo de E/S multifuncional
6008. Outro detalhe importante a ser mencionado, é que a poténcia hidrica mecéanica esta

limitada entre 0 e 1400 W, devido a poténcia nominal do GSIP.

4.2 Emulador da Turbina Edlica

Para uma determinada velocidade do vento, o ponto de operagao da turbina edlica é

determinado pela intersecao entre a caracteristica da turbina e a caracteristica da carga.

Para os parametros dimensionais de uma turbina edlica especifica, uma aplicacao
computacional implementada em ambiente LabVIEW I¢ uma tabela de pesquisa com o
perfil de vento, e em seguida, calcula a poténcia do vento. Através da velocidade do
gerador, obtém-se o tip speed ratio, o qual é necessario para a determinacao do coeficiente
de poténcia. Em seguida a poténcia mecanica de referéncia para o conversor de frequéncia

é calculada.

O diagrama de blocos do emulador de turbina edlica é exibido na Figura 4.6. A
condicao inicial da velocidade do vento corresponde a P,,.. = 1400 W, que corresponde
a situacao de vazio do gerador, ou seja, antes do inversor fotovoltaico comecar a inje-
tar energia na rede. A poténcia mecanica de referéncia é entdo atualizada seguindo a

velocidade do vento e considerando a velocidade de rotacao da turbina edlica.

A turbina edlica emulada é a turbina Passaat do fabricante Fortis Wind Energy, cujos

principais parametros sao apresentados na Tabela 4.3.

A relacao entre a poténcia mecénica no eixo da turbina e a velocidade do vento,
proposta pelo fabricante, é apresentada na Figura 4.7, onde a poténcia nominal é de 1400

W para a velocidade do vento de 15 e 16 m/s.
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Figura 4.6: Diagrama de blocos implementado no LabVIEW

Tabela 4.3: Parametros da turbina Passaat [47].

Parametro Valor
Poténcia Nominal 1,4 kW
Velocidade Nominal do Vento 16 ms—!
Cut-in 2,5 ms !
Cut-out -
Peso do Rotor 75 kg
Diametro do Rotor 3,12 m
Area de Varredura 7,65 m?
Velocidade Maxima de Rotagao 775 rpm
Ntumero de Pas 3
Material das Pas Vidro de Fibra Composta
Tensao de Saida 24-240V(DC)
1600
1400
— 1200
% 1000
g 600

4 & B 10 12 14 16

Velocidade do Vento [m)fs]

Figura 4.7: Curva de poténcia da turbina Passaat [47].

O esquema da aplicacao desenvolvida em LabVIEW e a interface com o usuario sao

exibidos nas Figuras D.1 e D.2, respectivamente, do Apéndice D. Nas sec¢des seguintes,
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sao detalhadas algumas partes fundamentais da aplicacao.

4.2.1 Perfil do Vento

Recorrendo a uma anélise da literatura na area, selecionou-se o perfil do vento de acordo

com o proposto em [48] e reproduzido na Figura 4.8.

Velocidade do Venta {mjs)
-

50 100 150 200 250 300

Tempo(s)

Figura 4.8: Perfil do vento utilizado com carga resistiva e com o inversor fotovoltaico Omniksol-
2k-TL2

Porém, foi necessario adaptar a dindmica do perfil do vento emulada & dinamica do
MPPT do inversor fotovoltaico Sunny Boy 1.5-1VL-40. Portanto, o perfil do vento utili-
zado quando o sistema contém o Sunny Boy 1.5-1VL-40 é dado pela Figura 4.9.
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[

Velocidade do Wento [m)s]
[
]

0 &0 120 1800 240 300 360 420 480 540 600 660 V20

Tempo [s]

Figura 4.9: Perfil do vento utilizado com o inversor fotovoltaico Sunny Boy 1.5-1VL-40

Contudo, além dos valores tabelados, o sinal de velocidade do vento pode ser repre-
sentado utilizando valores inseridos pelo usuario ou equagoes matematicas, apenas com

simples modificacoes no ambiente LabVIEW.
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4.2.2 Calculo da Poténcia do Vento

O céalculo da poténcia do vento é feito utilizando a Equacao (3.4), a Figura 4.10 exibe da

mesma em ambiente LabVIEW.

3 Poténcia do Vento

Yelocidade e 0,5 |> |> |> r

do Vento L 1,201 7.65

Densidade de Ar|  (Area de Varredural

Lla

Figura 4.10: Poténcia do vento calculada em ambiente LabVIEW

O valor da densidade do ar (p,), no nivel do mar, & temperatura de 15°C, é de 1,201

kg/m™3. A 4rea de varredura das pas da turbina Passaat tem o valor de 7,65 m?.

4.2.3 Calculo do Tip Speed Ratio

Para calcular o tip speed ratio (\) é usada a Equagao (3.14). A Figura 4.11 exibe o calculo
do A utilizando o ambiente LabVIEW.

Velocidade Tip Speed Ratio

da Turbina 156 |> |> |> ,

Velocidade

do Vento 0 |>

Figura 4.11: Calculo do A em ambiente LabVIEW

4.2.4 Calculo do Coeficiente de Poténcia

Atendendo a que o fabricante nao disponibiliza a curva C, — A da turbina em analise,
foram testadas curvas com um carater empirico, disponiveis na literatura, adaptadas as
caracteristicas da turbina (e.g., o passo da turbina é nulo, atendendo a que, para pequenas
poténcias, as turbinas nao dispoem de controlo de passo das pas). Portanto, inicialmente

obteve-se C,, a partir de equagoes da literatura, de [49] a Equacao (4.1) foi utilizada.
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1
C,(\) = §(>\ —0,0023% —5,6) e %17A (4.1)

com,

A= (4.2)

onde, wp é a velocidade angular das pas em rad/s.

Atendendo ao cardter empirico desta formulacao, assim como de outras testadas, dis-
poniveis na literatura, foram realizados ensaios de forma a validar a curva C, — A da
turbina em questao.

Assim, com o intuito de desenvolver um modelo de curva C, — A utilizando o modelo
polinomial, representado pela (3.15) realizou-se um ensaio experimental, abaixo descrito,
o qual, teve o objetivo de aferir e analisar a velocidade do gerador (N,) ao considerar
as caracteristicas da turbina Passaat. A Figura 4.12 exibe a configuracao do sistema, no
qual se utilizou uma resisténcia fixa (R) com valor de 27,82, que foi determinada para
que a intensidade de corrente fornecida pelo gerador nao excedesse a corrente nominal,

aos niveis da tensao e intensidade de corrente no barramento DC.

Interface em
= wu| | LabviEW
|-l

Multimetro Digital
Trifasico

Conversor de
Frequéncia

Gl lVLL

Rede

Figura 4.12: Esquema de montagem do ensaio com carga resistiva

Para este ensaio experimental, foi utilizado uma aplicagdao desenvolvida em LabVIEW,

cujo diagrama de blocos é ilustrado na Figura 4.13. A velocidade do vento foi inserida
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manualmente e a partir dela a poténcia mecénica foi lida da Tabela 4.4.

Conversor de

Dispositivo Frequéncia
de E/S
Multifuncional

. A A

Pmec

Uy o Dhee —f o= 4_.
! T ——
A —

Figura 4.13: Diagrama blocos da aplicacdo em LabVIEW do ensaio com carga resistiva

Tabela 4.4: Tabela caracteristicas turbina Passaat [47].

vy [m/s]  Pree [W]

) 110
6 220
7 350
8 460
9 600
10 730
11 880
12 1020
13 1150
14 1280
15 1400
16 1400

A Tabela 4.5 e a Tabela 4.6 exibem as os resultados das grandezas mecéanicas e das
grandezas elétricas obtidas, respectivamente.

A poténcia do gerador (P,), a tensao composta (V) e o fator de poténcia (FP) foram
obtidos através do analisador de poténcia trifasico Fluke 434, assim como as correntes de
fase do gerador (/,). A tensao do barramento DC (V) foi obtida utilizando o multimetro
digital Fluke 85 III True RMS e a corrente do barramento DC (Ip¢) foi medida através
do multimetro digital 77 III.

Atendendo as caracteristicas nominais do gerador e da turbina, torna-se necessario
definir uma relagao de, aproximadamente, 1:2 entre as velocidades das duas maquinas.
Desta forma, a emulacao da turbina Passaat pressupde uma caixa de velocidades entre a

turbina e o gerador, que sera objeto de estudo na Secgao 4.2.5.
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Calculou-se a poténcia do barramento DC (Pp¢) multiplicando Ipc por Vpe. Com
base nas caracteristicas das turbinas e de N, obtida com o presente ensaio, calculou-se o
tip speed ratio usando a Equagao (3.14).

Tabela 4.5: Grandezas mecanicas do ensaio para determinar a curva C, — A

v, (m/s] N, [rpm] N, [rpm] X Prce [W]

5 62,2 992 324 1092
6 108,3 1038 528 2212
7 387.6 2780 649 3500
8 555,9 3122 6,99 4592
9 64,3 11,9 748 5992
10 823,7 4726 7,72 7308
11 945,2 5382 7,09 8792
12 1076,3 599,7 8,16 10192
13 1199 4 6544 822 11508
14 1308,7 7088 827 12796
15 1417,6 7499 8,17  1400,0

Tabela 4.6: Grandezas elétricas do ensaio para determinar a curva C), — A

o /s Ve V] 2B FP B W) Voo V] Toc [A] Poc (W]
5 25,5 02 0,2 0,2 0,93 0,04 31,5 1,13 39,5
6 48,8 09 09 09 0,93 0,13 60,1 2,17 130,4
7 69,1 1.7 1,7 1,7 0,93 0,26 83,7 3,09 255,3
8 835 23 23 23 093 037 104 368 3732
9 038 28 28 28 094 052 1199 436 52238
10 1114 33 33 32 095 067 1356 494 6690
11 1243 3,7 3,7 3,6 0,95 0,84 151.3 5,93 836,7
12 1356 4,1 41 4,1 0,96 0,99 164,9 6,03 994.,3
13 1448 44 44 44 0,96 1,13 171,1 6,46 756,5
4 1535 47 48 47 096 128 1881 686 12904
5 1597 50 50 50 006 1,30 1957 704 13973

Assim, estimou-se a curva C, — A utilizando o valor do tip speed ratio (\) obtido
através da velocidade do gerador (N,) e do valor do coeficiente de poténcia (C,,), calculado
através das caracteristicas da turbina Passaat, presentes na Tabela 4.3 e das equagoes que
modelam as turbinas edlicas que constam no Capitulo 3. A Figura 4.14 ilustra a curva

desenvolvida.
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Figura 4.14: Curva C, — A

A Equagéao (4.3) foi obtida a partir do grafico e representa a curva C, — A.

Cp(A\) = —2,13¢ — 5 X% 4 0,00059 A°> — 0,0068 \* + 0,039 23 — 0,122 40,21 A - 1,7le — 5 (4.3)

Portanto, no estudo em questao a relacao C, — A é representada por uma expressao

polinomial de sexta ordem. A Figura 4.15 exibe o célculo do €}, em ambiente LabVIEW.

Tip Speed Ratio

Coeficiente
de Poténcia

POBL]

Figura 4.15: Calculo do C), em ambiente LabVIEW
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4.2.5 Calculo da Velocidade da Turbina

Para combinar a velocidade da turbina com a velocidade do GSIP, assume-se uma caixa
de velocidades, ou seja, o motor de inducao emularda o comportamento da turbina Pas-
saat acoplada a uma caixa de velocidades elevadora, de forma a que o GSIP disponivel
na plataforma laboratorial seja acionado na gama de velocidades até a nominal, e, em
consequéncia, permitir uma tensao no barramento DC na zona de funcionamento dos
inversores testados.

De forma a explorar a gama de funcionamento dos inversores fotovoltaicos, foram re-
alizados ensaios especificos com cada um dos inversores em analise, com o objetivo de
adequar a velocidade do gerador (proporcional & tensao no barramento DC) a velocidade
da turbina, o que se traduzira numa relagao a implementar na caixa de velocidades. Estes
ensaios tiveram como finalidade analisar a velocidade do gerador (N,) e as caracteristi-
cas da turbina quando o sistema esta interligado a rede através do Omniksol-2k-TL ou
através do Sunny Boy 1.5-1VL-40. Utilizou-se a mesma aplicagao do ensaio com carga
resistiva presente na Seccao 4.2.4, desenvolvida em ambiente LabVIEW | cujo o diagrama
de blocos € ilustrado na Figura 4.13. As Tabelas 4.7 e 4.8 exibem tais resultados, no qual

a velocidade do gerador (IV,) foi aferida através do ambiente LabVIEW.

Tabela 4.7: Ensaio velocidades Omniksol-2k-TL

v, (m/s] N, [rpm]

6 658
7 717
8 761
9 805
10 852
11 925
12 1021
13 1165
14 1313
15 1500
16 1500

Observa-se que quando a velocidade do vento é de 5 m/s os inversores fotovoltaicos,
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Tabela 4.8: Ensaio velocidades Sunny Boy 1.5-1VL-40

v, [m/s] N, [rpm]

6 330
7 394
8 481
9 259
10 660
11 805
12 952
13 1092
14 1223
15 1355
16 1355

Omniksol-2k-TL e Sunny Boy 1.5-1VL-40, saem da zona de funcionamento e param de
injetar poténcia na rede/microrrede.

Nota-se também que a velocidade do gerador (N,) quando o sistema contém o Omniksol-
2k-TL em 6 m/s é de 658 rpm, enquanto que com o inversor fotovoltaico Sunny Boy 1.5-
1VL-40 a velocidade é 330 rpm. Destacando assim, a diferenca a gama de funcionamento
dos inversores fotovoltaicos testados.

Dessa forma, nota-se que os inversores fotovoltaicos influenciam diretamente na ve-
locidade do gerador (N,), assim sendo, para combinar a velocidade da turbina com a
velocidade do GSIP, que foi obtida no ensaio experimental com carga resistiva presente
na Secgao 4.2.4 e esta presente na Tabela 4.5, assumem-se caixas de velocidades.

Para ensaios com o Omniksol-2k-TL obteve-se uma caixa de velocidades modelada
de acordo com a Equagio (4.4), enquanto que para utilizacao do Sunny Boy, a gama de

funcionamento pressupoe uma caixa de velocidades modelada pela Equagao (4.5).
Niomn = 1,34 — 6 N, — 0,0052 N + 7,08 N, — 2588, 7 (4.4)
Ny, = 3,56e — TN —0,0011 N7 + 1,49 N, — 177,98 (4.5)

As Figuras 4.16 e 4.17 exibem a caixa de velocidades implementada em ambiente
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LabView, para o sistema com o inversor fotovoltaico Omniksol-2k-TL e com o inversor

fotovoltaico Sunny Boy 1.5-1VL-40, respetivamente.

: 2
LT

H

st Velocidade
= da Turbina

FDBL |
Velocidade '_':':5-1
do Gerader i

I?,G'.-“S'Enl »
|22

! Velocidade
Tk da Turbina
BOBL ]
Velocidade -: > -
do Gerador =

Figura 4.17: Caixa de velocidade do Sunny Boy 1.5-1VL-40 em ambiente LabVIEW

4.2.6 Calculo da Poténcia Mecanica

Apbs obter os valores da poténcia do vento e do coeficiente de poténcia, a poténcia
mecanica é calculada. A Figura 4.18 ilustra a implementag¢ao em ambiente LabVIEW.

O emulador limita a poténcia mecanica a 1400 W, para nao exceder a poténcia nominal

do GSIP.

Poténcia I-Mml Poténcia Mecanica

do Vento [ & FDBL
Cu:ueficiente_lx/ E_! 2| E
de Poténcia

Figura 4.18: Calculo da poténcia mecanica em ambiente LabVIEW
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Capitulo 5

Resultados e Discussao

Com base no sistema proposto no Capitulo 4, neste capitulo sdo apresentados os resultados
experimentais obtidos a partir do aplicativo desenvolvido em ambiente LabVIEW e dos
equipamentos de medida. Nos procedimentos experimentais apresentam-se as condigoes

de teste, resultados e explicagoes.

5.1 Emulacao da Turbina Hidrica

A partir da configuragdo proposta na Secgao 4.1 realizou-se ensaios experimentais com os
inversores fotovoltaicos Omniksol-2k-TL2 e Sunny Boy 1.5-1VL-40. A configuracao dos

ensaios é proposta na Figura 5.1.

Multimetro Digital
Trifasico

rrrrrr

Conversor de
Frequéncia

Rede

= 4

Inversor Fotovoltaico Rede/Microrrede

Motor de
Inducéo

Figura 5.1: Ensaio experimental emulacao
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Os valores da cota (H), caudal (Q) e rendimento (1;) foram obtidos em [50]. Os valores
de Vi1, 1,, FP e P, foram aferidos a partir do analisador de poténcia trifasico Fluke 434.
A corrente do barramento DC (Ip¢) e a tensao do barramento DC (Vp¢) dos multimetros
digitais Fluke 77 I1I e Fluke 85 III, respectivamente. A poténcia no barramento DC (Ppc)
é calculada multiplicando os valores de Ipc e Vpe. A poténcia entregue a rede (Pac) é
obtida a partir do proprio Omniksol-2k-TL2 ou quando o sistema contém o Sunny Boy
1.5-1VL-40 é aferida a partir do multimetro digital Fluke 43 Power Quality Analyzer.

A Tabela 5.1 mostra o resultado do teste experimental utilizando o inversor fotovoltaico

Omniksol-2k-TL2.

Tabela 5.1: Ensaio emulagdo de turbina hidrica com Omniksol-2k-TL2

H Q Uiz thec Nq VLL Ig [A] FP Rq IDC VDC PDC PAC
m] fi/s] [&] [W] frpm] [V] 1 2 3 kW] [A]  [V] (W] W]

1,5 30,3 50,0 22226 658,11 91,1 06 O5 05 091 0,09 069 1175 81,1 91

20 350 50,8 347,80 7157 9045 15 1,6 1,5 003 023 2,02 117,9 2382 249

2,5 392 51,3 491,71 7768 975 25 25 2,5 0,92 0,40 3,38 1183 3999 398

30 42,9 51,8 652,04 827,01 974 3,5 35 3,5 094 057 4,78 1182 5650 555

35 46,3 52,3 82892 8998 9074 4,7 4,7 4,7 095 0,77 6,32 1183 747,71 715

4,0 49,5 52,8 1022,50 1024,2 97,5 5,7 5,7 57 096 098 8,06 1187 956,7 892

4,2 50,8 53,0 110599 11223 102,7 58 59 58 096 1,07 8,07 132,1 1066,0 977

45 525 53,3 123158 12596 122,7 59 58 59 0,96 121 7,74 1482 11471 1119

48 54,3 53,6 1366,38 14056 140,4 5,7 57 57 096 1,35 7,92 173,01 1371,0 1288

5,0 554 53,8 1400,00 1433,1 144,1 58 58 58 096 1,39 7,89 177,3 13989 1328

Na Tabela 5.2 sao exibidos os resultados do teste experimental utilizando o inversor

fotovoltaico Sunny Boy 1.5-1VL-40.

Tabela 5.2: Ensaio emulagao de turbina hidrica com Sunny Boy 1.5-1VL-40

H Q Mt thec Ng VLL Ig [A] FP Pg IDC VDC PDC PAC
m] [I/s] [%] W]  [rpm] [V] 1 2 3 kW] [A] [V] W] W]

15 30,3 50,0 22226 349,7 438 2,1 21 21 093 0,11 227 503 1142 101

2,0 350 50,8 347,80 409,9 456 3.2 3,2 3.2 003 024 424 542 2298 204

25 39,2 51,3 491,71 466,3 48,3 4,5 45 45 095 0,34 6,15 544 3346 310

3,0 429 51,8 652,04 6121 60,10 51 5,1 51 096 0,51 7,27 68,7 4994 471

35 46,3 52,3 82892 8055 734 59 59 60 096 0,72 7,79 918 7151 667

4,0 49,5 52,8 1022,50 1027,3 94,7 58 58 58 096 095 7,80 1183 922,7 892

12 50,8 53,0 110599 11104 1038 6,1 6,1 6,0 096 1,04 851 1296 1102,9 991

Y

45 525 53,3 123158 12584 1152 6,0 6,0 6,0 0,96 120 847 1494 12654 1140

48 54,3 53,6 1366,38 13936 1288 6,3 6,2 6,2 096 1,35 810 160,1 1296,8 1300

5,0 554 53,8 1400,00 1496,7 159,1 52 5,2 5,2 096 1,39 7,31 198,6 1451,8 1340
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A representacao gréfica da corrente do barramento DC (Ip¢) em fungao da tensdao do
barramento DC (Vp¢), com os dois inversores em teste, ¢é ilustrada na Figura 5.2. Na

Figura 5.3 estd representada a poténcia do barramento DC (Pp¢) em fungao tensao do

barramento DC (Vpe).

I+ =R V=]

[=3]

—e—5Sunny Boy 1.5-1VL-40

—— Omniksol-2k-TL2

Corrente do barramento DC[A]

0 50 100 150 200 250
Tensdo do barramento DC [V]

Figura 5.2: Ensaio de emulacdo da turbina hidrica: corrente do barramento DC wersus tensao
do barramento DC

=—®—5unny Boy 1.51VL0-40

—8—Omniksol-2k-TL2

Corrente do barramento DC[A

0 50 100 150 200 250
Tensdo do barramento DC[V]

Figura 5.3: Ensaio de emulagdo da turbina hidrica: poténcia do barramento DC wersus tensao
do barramento DC

Nas duas representacoes graficas presentes na Figura 5.2 e na Figura 5.3 nota-se a
diferencga do intervalo de funcionamento dos inversores fotovoltaicos, o Omniksol-2k-TL2
injeta poténcia na rede com tensao do barramento DC (Vp¢) a partir de 120 V, enquanto

que com o inversor fotovoltaico Sunny Boy 1.5-1VL-40 observa-se que o mesmo injeta
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poténcia na rede com (Vpc) a partir de 50 V. O que condiz com a especificagdo de
tensao minima de entrada de cada inversor fotovoltaico, presente nas Tabelas A.1 e A.2
do Apéndice A.

Os dois inversores possuem poténcia semelhante, porém em diferentes valores de tensao
e corrente, o que evidencia a diferenca dos algoritmos MPPT dos inversores fotovoltaicos
analisados.

Observa-se que o algoritmo MPPT do inversor fotovoltaico Omniksol-2k-TL2 mantém
a tensao em 120 V e diminui a corrente. J& no caso do inversor fotovoltaico Sunny Boy

1.5-1VL-40 mantém a corrente e diminui a tensao até o valor minimo de funcionamento,

50 V.

5.2 Emulacao da Turbina Edlica

A emulagao da turbina edlica foi feita utilizando trés cargas distintas, carga resistiva
alimentada a partir do barramento DC, e com a inje¢do de poténcia na rede, através dos

inversores fotovoltaicos Omniksol-2k-TL2 e Sunny Boy 1.5-1VL-40.

5.2.1 Ensaio com Carga Resistiva

Realizou-se este ensaio laboratorial com o intuito de analisar o comportamento do sistema
utilizando uma carga passiva, que nao interferisse na dindmica do sistema. A Figura 5.4
exibe a configuracao do sistema, que utiliza uma resisténcia fixa (R) com valor de 27,8 ),
que foi determinado experimentalmente, sendo o valor para qual o gerador estava préximo
da sua poténcia nominal, aos niveis da tensao e intensidade de corrente no barramento
DC.

A velocidade do vento foi inserida automaticamente, de acordo com a Figura 4.8, onde,
o tempo de variagdo é de 20 segundos. A poténcia do gerador (F,), a tensdao composta
(VL) e o fator de poténcia (FP) foram obtidos através do analisador de poténcia trifésico
Fluke 434, assim como as correntes de fase do gerador (/;). A tensao do barramento DC

(Vpe) foi obtida utilizando o multimetro digital Fluke 85 III True RMS e a corrente do
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Figura 5.4: Emulagdo da turbina edlica com carga resistiva

barramento DC (Ip¢) foi medida através do multimetro digital Fluke 77 III. A velocidade
da turbina (IV;) foi obtida dividindo por 2 a velocidade do gerador (N,). Calculou-se a
poténcia do barramento DC (Pp¢) multiplicando Ipe por Vpe.

O resultado completo do ensaio experimental é visto nas Tabelas 5.3 e 5.4, que exibem
os resultados das grandezas mecanicas e das grandezas elétricas, respectivamente.

A Figura 5.5 exibe a variagao da poténcia do vento (FP,), poténcia mecanica (Pp..),

poténcia do gerador (P,) e poténcia do barramento DC (Pp¢).
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Figura 5.5: Emulacdo turbina edlica com carga resistiva: a) Poténcia do vento. b) Poténcia
mecanica, poténcia do gerador e poténcia do barramento DC
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Tabela 5.3: Grandezas mecanicas da emulagdo da turbina edlica com carga resistiva

vy (m/s] Ny [rpm]  N; [rpm] A Cp  Pnec W] P, [W]
16 1500,5 750,3 554 0,17 1400,0 18816,3
6 406,7 203,4 7,56 0,22 220,6 992.3
9 8334 16,7 7,82 0,18 5368 33489
10 9574 1787 635 015  7i1,2 45938
7 5443 9722 802 022 3433 15757
12 1177,9 589,0 7,12 0,14 1079,9 7938,1
8 697,2 348,6 8,19 0,20 465,8 2352,0
13 13032 6516 644 0,12 11721 100926
7 551,9 275,9 7,87 0,22 341,2 1575,7
i1 10602 5301 832 0,15 0197  6ildA
14 1426,3 713,2 8,12 0,10 1236,3 12605,5
15 14923 7461 7,18 0,12 1400,0 155042
8 703,3 351,6 3,75 0,20 459,6 2352,0
5 9294 1147 093 020 1149 5742

Nota-se que a poténcia disponivel no vento é muito superior em relagdo a poténcia

mecanica, poténcia do gerador e poténcia do barramento DC, isto é explicado pelo Limite

de Betz, que como frisado anteriormente na Seccao 3.2, diz que a poténcia maxima que

uma turbina edlica pode aproveitar da poténcia do vento é de 59%.

A Figura 5.6 mostra a curva C), — A experimental do sistema, na qual nota-se que C,

maximo possui valor de 0,22 com A\ com valor de 5,53.

Coeficiente de Poténcia
=
—
1=

6,00

Tip Speed Ratio

Figura 5.6: Ensaio emulacao da turbina edlica com carga resistiva: curva C, — A

A Figura 5.7 ilustra graficamente a corrente do barramento DC (Ip¢) em relagdo a

tensdo do barramento DC (Vpe), a poténcia do barramento DC (Pp¢) em fungdo da

tensao do barramento DC (Vp¢) e a poténcia do barramento DC (Pp¢) relativamente do

velocidade do gerador (

20

N,).



Tabela 5.4: Grandezas elétricas da emulagdo da turbina edlica com carga resistiva

v lmfs] Vir V] 25 FP B W] Ipe (Al Ve V] Poo [W]

16 161,8 51 5,1 5,1 0,96 1,39 6,91 178,3 12321
6 50,2 1,7 1,7 1,6 0,93 0,13 2,13 61,7 131,4
9 100,4 32 32 32 094 0,51 4,21 120,9 509,0
10 112,2 35 3,6 3,5 0,95 0,65 4,76 136,6 650,2
7 69,5 2,2 23 22 097 0,25 2,93 84,5 247.6
12 141,0 44 45 44 0,96 1,03 6,05 173,6 1050,3
8 86,1 2,7 28 28 0,93 0,38 3,63 104,1 377,9
13 148,2 47 4,7 46 0,95 1,15 6,37 182,6 1163,2
7 69,2 22 23 22 093 0,25 2,94 84,1 2473
11 128,6 41 4,1 4,0 0,95 0,86 5,53 158,7 877,6
14 154,1 49 49 4.8 0,96 1,24 6,57 188,1 1235,8
15 161,8 51 5,1 5,1 0,96 1,39 6,94 198,4 1376,9
8 85,4 27 28 27 093 0,37 3,99 102,8 369,1
5 27,7 09 1,0 0,9 0,93 0,04 1,17 33,5 39,1
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Figura 5.7: Ensaio emulagdo da turbina edlica com carga resistiva: a) Corrente do barramento
DC wversus tensao do barramento DC b) Poténcia do barramento DC wversus tensao do barra-
mento DC c¢) Poténcia do barramento DC wversus velocidade do gerador

Observa-se nos graficos da Figura 5.7a, 5.7b e 5.7c que, como esperado, todos se
aproximam de uma reta. Ou seja, a corrente do barramento DC ¢é linear em relacao a

tensao do barramento DC, assim como a poténcia do barramento DC em func¢ao da tensao
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do barramento DC e da poténcia do barramento DC em relagao a velocidade do gerador.

5.2.2 Ensaio com Inversor Fotovoltaico Omniksol-2k-TL

Realizou-se o ensaio descrito na Sec¢ao 4.2, com circuito ilustrado na Figura 5.1, a ve-
locidade do vento foi inserida automaticamente, de acordo com a Figura 4.8, onde, o
tempo de variagao é 25 segundos. Os resultados das grandezas mecanicas do ensaio com o
Omniksol-2k-TL foram obtidos através da aplicacao em ambiente LabVIEW e sdao exibidos

na Tabela 5.5.

Tabela 5.5: Grandezas mecanicas da emulagdo da turbina edlica com Omniksol-2k-TL

vy m/s] Ny [rpm] N [rpm] A Cp  Pumec [V] P, [W]

16 1428,6 7348 750 0,18 1400,00 18816,3
6 659,0 1824 497 022 217,11 9923

9 809,5 416,6 7,56 0,17 58534 33489
10 858,5 4720 7,71 0,16 753,96 45938
7 7125 2777 648 0,22 340,12 15757
12 1009,1 5930 807 0,13 103242 7938,
8 764,4 357,01 7,29 0,19 44737 23520
13 1142,8 654,8 823 0,11 1120,68 10092,6
7 714,8 2814 6,57 021 33753 15757
11 932,6 540,0 8,02 0,14 831,04 61144
14 1339,2 7096 828 0,10 1311,32 12605,5
15 14233 7331 798 0,14 1400,00 15504,2
8 763,7 356,01 7,28 0,19 449,90  2352,0

A Tabela 5.6 exibe os resultados das grandezas elétricas do sistema, na qual estao
registados os valores da tensao composta (V), da corrente trifasica do gerador (/,), do
fator de poténcia (PF) e da tensdo do barramento DC (Vp¢) e corrente do barramento
DC (Ipc). A poténcia do barramento DC (Pp¢) é calculada multiplicando Vpe por Ipc.

A poténcia entregue a rede (P4c) é fornecida pelo préprio inversor fotovoltaico.
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Tabela 5.6: Grandezas elétricas da emulagdo da turbina edlica com Omniksol-2k-TL

1y [A]

vo [m/s] Vip [V] ——5——=— FP Py [kW] Ipc[A] Vpe [V] Ppe W] Pac [W]
16 140,6 59 959 5,9 0,96 1,39 7,95 178,1 1415,9 1321
6 90,7 05 05 05 090 0,07 0,52 118,6 61,7 85
9 97,4 3,1 3,2 3,1 094 0,49 4,13 118,2 488,2 487
10 98,0 41 41 41 0,95 0,66 5,63 118,1 664,9 648
7 95,2 1,3 1,3 1,3 0,92 0,19 1,88 117,9 221,7 241
12 977 59 59 59 096 0,95 7.94 119,9 952,0 891
8 96,9 22 22 22 092 0,34 2,90 118,1 3425 360
13 107,7 6 6 59 096 1,06 7,83 132,2 1035,1 992
7 941 14 15 14 093 0,22 1,84 1181 217.3 237
11 977 47 47 46 095 0,75 6,30 118,7 7473 716
14 1304 59 59 59 096 128 7,93 159,1 1261,7 1179
15 1410 59 59 58 096 1,39 8,18 171,0 13988 1322
8 96,4 22 22 22 092 034 2,93 117,9 345.4 351
:i 15
El} 5 0 —e— P,
U 0 50 100 150 200 250 300
b) T 100 % —~
E Pne
2 050 Pie
o 0 50 100 150 200 250 300
Tempo [s]

Figura 5.8: Emulagao turbina edlica com Omniksol-2k-TL: a) Poténcia do vento. b) Poténcia
mecanica, poténcia do gerador, poténcia do barramento DC e poténcia entregue a rede

A Figura 5.6 mostra a curva C), — A experimental do sistema, na qual se pode constatar

que o valor de C}, maximo ¢ de 0,22 com A igual a 4,97.
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Figura 5.9: Emulacdo turbina edlica com Omniksol-2k-TL: curva Cp, — A
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A Figura 5.10 ilustra a corrente do barramento DC (Ip¢) em funcdo da tensdo do
barramento DC (Vpe), a poténcia do barramento DC (Pp¢) em fungao da tensao do
barramento DC (Vp¢) e a poténcia do barramento DC (Pp¢) em funcao da velocidade
do gerador (IV,), na qual se pode observar que o algoritmo MPPT do inversor fotovol-
taico Omniksol-2k-TL possui tensdao minima de funcionamento de 120 V. Assim quando
a poténcia diminui de aproximadamente 1100 W o mesmo mantém a tensao e diminui

a corrente. Por outro lado, verifica-se que a poténcia varia proporcionalmente com a

velocidade, tal como era expectavel.
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Figura 5.10: Ensaio emulac¢do da turbina edlica com Omniksol-2k-TL2 - a) Corrente do barra-
mento DC versus tensdo do barramento DC b) Poténcia do barramento DC wversus tensao do
barramento DC c¢) Poténcia do barramento DC wversus velocidade do gerador

5.2.3 Ensaio com o inversor fotovoltaico Sunny Boy 1.5-1VL-40

Ao realizar o ensaio experimental com o inversor fotovoltaico Sunny Boy 1.5-1VL-40,
utilizando o perfil do vento ilustrado na Figura 4.8, constatou-se que o Sunny Boy 1.5-
1VL-40 parava de injetar poténcia na rede, para velocidade do vento igual a de 6 m/s, o que
ocorreu pela brusca variagao de poténcia. Entdo um novo perfil do vento foi proposto,

o qual estd representado na Figura 4.9, onde, a velocidade do vento varia a cada 60
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segundos.

O circuito elétrico do ensaio experimental esta ilustrado na Figura 5.1, onde os valores
de Vir, I, FP e P, foram obtidos a partir do analisador de poténcia trifasico Fluke 434.
A corrente do barramento DC (Ip¢) e a tensao do barramento DC (Vp¢) dos multimetros
digitais Fluke 77 III e Fluke 85 III, respectivamente. A poténcia do barramento DC (Pp¢)
é calculada multiplicando os valores de Ipc e Vpe. A poténcia entregue a rede (Pac) é
aferida a partir do multimetro digital Fluke 43 Power Quality Analyzer.

A Tabela 5.7 exibe os resultados das grandezas mecénicas, e a Tabela 5.8 mostra os

resultados das grandezas elétricas do sistema.

Tabela 5.7: Grandezas mecénicas da emulagido da turbina edlica com Sunny Boy 1.5-1VL-40

vy [m/s] Ny [rpm] N [rpm] A Cp  Prmec [Vl Py [W]

16 1430,02 752,39 7,57 0,17 1400,00 18816,3
11 144710 402,88 5,98 0,22 1354,54 61144
9 593,23 395,18 7,17 0,20 65551 33489
7 421,26 28244 659 021 336,78 15757
10 837,87 510,89 8,34 0,10 438,31 459338
12 1158.82 630,83 8,59 0,05 426,72  7938,1
8 191,56 33254 6,79 021 491,53  2352,0
13 1430,40 511,74 6,40 0,22 1400,00 10092,6
7 414,38 277,20 6,47 022 34041 15757
6 357,05 231,09 6,20 022 216,99 9923

14 145024 667,99 7,79 0,16 1400,00 126055
15 1420,43 709,15 7,72 0,16 1400,00 15504,2
8 477,06 322,690 659 021 502,82  2352,0

A Figura 5.11 ilustra graficamente a variagdo da poténcia do vento (P,), poténcia
mecanica (Pp,..), poténcia do gerador (F,), poténcia do barramento DC (Pp¢) e poténcia

entregue a rede (Psc) em fungao do tempo.
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Tabela 5.8: Grandezas elétricas da emulagdo da turbina edlica com Sunny Boy 1.5-1V1-40

v, /s Vir [V] —— Q[A] — FP P, (W] Ipc[A] Voo [V] Ppc W] Pac (W]
16 1600 51 51 51 096 135 603 1931 133818 1330
11 1028 74 74 74 097 126 10,04 1279 128412 1210
5 580 53 53 52 095 051 770 665 51804 469
7 159 31 31 3 003 023 449 512 24336 104
0 191 39 39 38 004 031 503 517 2mid 9m
12 161 42 42 42 095 0,32 5,02 50,6 264,13 275
8 503 4.6 46 45 095 0,38 5,38 53,2 342,22 326
13 S35 75 75 74 096 104 1005 1327 133364 1030
7 137 33 33 33 094 0023 128 54.2 231,08 203
6 61 14 14 14 093 011 2,45 54,1 132,55 109
14 1049 74 74 74 097 129 1005 1327 133364 1210
5 1005 74 74 74 097 139 1007 1331 134032 1280
8 49,1 44 45 44 0,95 0,36 6,36 54,4 345,98 309
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Figura 5.11: Emulacdo turbina edlica com Sunny Boy 1.5-1VL-40: a) Poténcia do vento. b)
Poténcia mecanica, poténcia do gerador, poténcia do barramento DC e poténcia entregue a rede

Pode observar-se, a partir da Figura 5.11 que a poténcia do vento ¢ superior as outras

grandezas analisadas, porém, a poténcia mecénica (Py,..), € consequentemente a poténcia

do gerador (P,), a poténcia do barramento DC (Pp¢) e a poténcia entregue a rede (Pac)

nao possui a mesma variacao que a poténcia do vento em funcdo do tempo.

A Figura 5.12 mostra a curva C,, — X experimental do sistema, onde se pode observar

que a variacao de C), em funcao de A ocorreu de forma imprevisivel e aleatéria.
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A Figura 5.13 exibe as representagoes gréficas da corrente do barramento DC (Ip¢)
em fungao da tensao do barramento DC (Vp¢), da poténcia do barramento DC (Pp¢) em
relagao a tensdo do barramento DC (Vp¢) e da poténcia do barramento DC (Pp¢) em

funcao da velocidade do gerador (V).
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Figura 5.13: Ensaio emulacdo da turbina edlica com Sunny Boy 1.5-1VL-40 - a) Corrente do
barramento DC versus tensao do barramento DC b) Poténcia do barramento DC versus tensao
do barramento DC ¢) Poténcia do barramento DC versus velocidade do gerador

Nota-se nos graficos da Figura 5.13a e 5.13b que o inversor fotovoltaico Sunny Boy
1.5-1VL-40 injeta poténcia na rede até a tensao do barramento DC minima de 50 V.
Contudo, na Figura 5.13c¢ observa-se que a velocidade do gerador em funcao da poténcia

do barramento DC comporta-se de forma aleatoria.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho teve como principal objetivo desenvolver emuladores de turbinas hidricas
e edlicas que forneca para o gerador elétrico a mesma poténcia que seria gerada pela
turbina (hidrica ou eélica) em condigoes reais. Além disso, teve o objetivo adicional
testar o sistema de conversao de energia utilizando inversores fotovoltaicos.

O trabalho desenvolvido mostra que é possivel emular em laboratério, de forma sim-
ples, utilizando um conversor de frequéncia e um motor de inducao, turbinas hidricas
e edlicas de baixa poténcia (até 5kW), porém, ao integrar no sistema de conversao de
energia os inversores fotovoltaicos testados, os resultados apontam que estes inversores
podem ser compativeis com aplicagoes hidricas e edlicas, desde que a dinamica da fonte
de energia seja similar, ou inferior, a da radiacao.

A diferenca dos algoritmos MPPT dos inversores fotovoltaicos Omniksol-2k-TL2 e
Sunny Boy 1.5-1VL-40 foi evidenciado tanto no sistema de emulagao hidrica, como no
sistema de emulacao edlica. Com efeito, observou-se que quando o inversor fotovoltaico
Sunny Boy 1.5-1VL-40 é utilizado com a emulagao edlica os resultados nao sao satisfa-
torios, mesmo com dinamica mais lenta, o que revela que o seu algoritmo MPPT nao é
adequado para aplicacoes edlicas.

Os resultados obtidos nesta dissertagao, com a emulacao destes sistemas, mostram que
é possivel fazer a interface de sistemas hidricos com a rede elétrica, utilizando inversores

fotovoltaicos, abundantes no mercado e a baixo custo. Porém, o mesmo ja nao é tao viavel
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para as turbinas edlicas, pois a dinamica do perfil do vento, em geral, nao é compativel
com os algoritmos de rastreamento de poténcia maxima dos inversores fotovoltaicos. No
entanto, a dindmica do sistema depende também da inércia do gerador, que é tipicamente
alta.

Em suma, os sistemas propostos nesta dissertacao obtiveram resultados satisfatorios,
contudo, uma analise mais aprofundada da dindmica do sistema global e sua compatibili-
dade com o algoritmo MPPT dos inversores fotovoltaicos deve continuar a ser investigada.
E a adicao de mais funcionalidades na aplicacao em LabVIEW, que permitam melhorar

a interface com o usuério.

60



Referéncias

1]

B. Bellosio, L. Giaccone, A. Guerrisi, P. Lazzeroni, M. Martino e M. Tartaglia,
“Energy networks in sustainable cities: Towards a full integration of renewable sys-
tems in urban area”, em IECON 2011-37th annual conference on IEEFE industrial
electronics society, IEEE, 2011, pp. 3146-3151.

A. Assis, “A Energia Eolica para o Consumo Residéncial”, Universidade Federal do

Parana, 2015.

J.-D. Pitteloud e S. Gséanger, Small Wind World Report, 2017 Summary. URL:
https://bit.ly/2qTo9wh (acedido em 13/08/2018).

O. Paish, “Small hydro power: technology and current status”, em Renewable and

sustainable energy reviews, vol. 6, Elsevier, 2002, pp. 537-556.

K. Mah, “Case Study: Design and Development of Pico Hydro Power System for
Underserved Community in Kampung Semulong Ulu”, Universiti Malaysia Sarawak,

2010.

M. Amaral, “Estudo, desenvolvimento e controlo de grupo gerador pico-hidrico”,

tese de mestrado, Universidade Nova de Lisboa, 2013.

S. Junior, “Projeto Conceitual de uma Turbina Hidraulica a ser Utilizada na Usina
Hidrelétrica Externa de Henry Borden”, projeto de graduagao, Universidade Federal

do Rio de Janeiro, 2013.

61


https://bit.ly/2qTo9wh

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

62

N. Afgan, D. Al Gobaisi, M. Carvalho e M. Cumo, “Sustainable energy develop-
ment”, em Renewable and sustainable energy reviews, vol. 2, Elsevier, 1998, pp. 235—

286.

A. Zidonis, D. Benzon e G. Aggidis, “Development of hydro impulse turbines and
new opportunities”, em Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 51, Elsevier,

2015, pp. 1624-1635.

A. Harvey, P. Hettiarachi e A. Iversin, Micro hydro design manual. ITDG, UK,
1993.

I. Loots, M. Van Dijk, B. Barta, S. Van Vuuren e J. Bhagwan, “A review of low
head hydropower technologies and applications in a South African context”, em

Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 50, Elsevier, 2015, pp. 1254—-1268.

A. Mello Junior, “A Turbina de Fluxo (Michell-Banki) como Opgao para Centrais

Hidraulicas de Pequeno Porte”, tese de mestrado, Universidade de Sao Paulo, 2000.

T. Gongalves, “Metodologia para Dimensionamento de Turbinas Banki para Apli-
cagao Microhidricas em Antigos Moinhos”, tese de doutoramento, Universidade do

Minho, 2011.

S. Mathew, Wind energy: Fundamentals, Rresource Analysis and Economics. Sprin-

ger, 2006, vol. 1.

M. Maccarini, “Inversor Monofasico Sincronizado para a Conexao de um Gerador

Eodlico a rede Elétrica: Estudo, Projeto e Implementacao”, tese de mestrado, 2009.

M. Saad e N. Asmuin, “Comparison of Horizontal Axis Wind Turbines and Vertical
Axis Wind Turbines”, IOSR Journal of Engineering (IOSRJEN), vol. 4, n.° 08,
pp- 27-30, 2014.

R. Castro, “Energias Renovaveis e Producao Descentralizada: Introdugao a Energia

Edlica”, Energias Renovaveis e Producao Descentralizada, 2005.

S. Oliveira, “Anéalise do Comportamento dos Aerogeradores em Situacao de Ano-

malia”, tese de mestrado, Instituto Superior de Engenharia do Porto, 2013.



[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[26]

[27]

[28]

[29]

G. Cavalari, “Avaliacao de Perda Elétricas Devido ao Ponto de Interconexao do
Sistema de Geracao Edlica na Rede Elétrica”, Universidade Federal de Juiz de Fora,

2016.

A. Kunwor, “Technical Specifications of Micro-Hydropower System Design and Im-
plementation: Feasibility Analysis and Design of Lamaya Khola Micro-Hydro Power
Plant”, Arcada Polytechnic, 2012.

D. Martinello, “Estudo e Desenvolvimento de um Aplicativo em Ambiente Simu-
link/Matlab para Simulagao de uma Turbina Edélica”, B.S. thesis, Universidade Tec-

nolégica Federal do Parand, 2013.

E. Nova, “Dete¢ao de Avarias na Caixa de Engrenagens de Aerogeradores”, tese de

mestrado, Instituto Superior de Engenharia do Porto, 2014.

E. Hau, Wind Turbines: Fundamentals, Technologies, Application, Economics. New

York: Springer, 2000.

J. Gaspar, “Gerador Sincrono de Imanes Permanentes para Microgeragao Eodlica:
Dimensionamento, Construcao e Ensaio”, tese de doutoramento, Universidade da

Beira Interior, 2013.

J. Brés, “Interface de um Gerador Edlico para Microgeracao de Energia com Cargas

Eléctricas”, tese de mestrado, Universidade do Minho, 2011.

A. Bonelli, “Modelagem e Simulacao de Unidade Edlica para Estudos de Indicadores

de Qualidade da Energia Elétrica”, tese de mestrado, 2010.

R. Dutra, “Energia Eélica—Principios e Tecnologias”, em Rio de Janeiro: Centro de

Referéncia para Energia Solar e FEélica Sérgio de Salvo Britto, 2008.

C. T. ANEEL, “Micro e Minigeragao Distribuida”, Sistema de Compensacio de

Energia Elétrica. Brasilia, DF, Brasil: Centro de Documenta¢do—Cedoc, 2014.

D.-D. U. da Lingua Portuguesa, Diciondrio Online. URL: https://dicionario.
priberam.org/emular (acedido em 04/09/2018).

63


https://dicionario.priberam.org/emular
https://dicionario.priberam.org/emular

[30]

[31]

32]

[33]

[34]

[36]

[38]

64

E. Prieto-Araujo, P. Olivella-Rosell, M. Cheah-Mane, R. Villafafila-Robles e O.
Gomis-Bellmunt, “Renewable energy emulation concepts for microgrids”, em Re-

newable and Sustainable Energy Reviews, vol. 50, Elsevier, 2015, pp. 325-345.

M. Mauri, F. Dezza e G. Marchegiani, “A Novel Small-Scale Variable Speed Hydro-
power Emulator Using an Inverter-Controlled Induction Motor”, em Power Electro-

nics and Applications, 2007 European Conference on, IEEE, 2007, pp. 1-7.

C. Ion e C. Marinescu, “Hydro Turbine Emulator for Micro Hydro Power Plants”,
2012.

M. Steinbring, M. Pacas e M. Alnajjar, “Emulation of a Micro-Hydro-Turbine for
StandAlone Power Plants with Z-Source Inverter”, em IECON 2012-38th Annual
Conference on IEEE Industrial Electronics Society, IEEE, 2012, pp. 5291-5296.

B. Rabelo, W. Hofmann e M. Gluck, “Emulation of the Static and Dynamic Behavi-
our of a Wind-turbine with a DC-Machine Drive”, em Power Electronics Specialists

Conference, 2004. PESC 04. IEEE 35th Annual, vol. 3, pp. 2107-2112.

R. Ovando, J. Aguayo e M. Cotorogea, “Emulation of a Low Power Wind Turbine
with a DC Motor in Matlab/Simulink”, em Power FElectronics Specialists Confe-
rence, 2007. PESC 2007. IEEE, pp. 859-864.

W. Li, D. Xu, W. Zhang e H. Ma, “Research on Wind Turbine Emulation based
on DC Motor”, em Industrial Electronics and Applications, 2007. ICIEA 2007. 2nd
IEEE Conference on, IEEE, pp. 2589-2593.

M. Chinchilla, S. Arnaltes e J. Rodriguez-Amenedo, “Laboratory set-up for Wind
Turbine Emulation”, em [Industrial Technology, 2004. IEEE ICIT04. 2004 IEEE
International Conference on, IEEE, vol. 1, 2004, pp. 553-557.

H. Voltolini, M. Granza, J. Ivanqui e R. Carlson, “Modeling And Simulation Of The
Wind Turbine Emulator Using Induction Motor Driven By Torque Control Inver-
ter”, em Industry Applications (INDUSCON), 2012 10th IEEE/IAS International
Conference on, IEEE, 2012, pp. 1-6.



[39]

[40]

[43]

[44]

[46]

H. Kojabadi e L. Chang, “Wind Turbine Simulators”, em Wind Turbines, 1. Al-
Bahadly, ed., Rijeka: IntechOpen, 2011, cap. 7.

W. Hu, Y. Wang, X. Song e Z. Wang, “Development of Wind Turbine Simulator
for Wind Energy Conversion Systems based on Permanent Magnet Synchronous
Motor”, em FElectrical Machines and Systems, 2008. ICEMS 2008. International
Conference on, IEEE, 2008, pp. 2322-2326.

U. do Minho, Limite de Betz. URL: https://microeolica.weebly.com/limite-
de-betz.html (acedido em 13/10/2018).

C. Améndola, “Contribuicdo ao Estudo de Aerogeradores de Velocidade e Passo
Variaveis com Gerador Duplamente Alimentado e Sistema de Controle Difuso”,

tese de doutoramento, Universidade de Sao Paulo, 2007.

J. De Kooning, L. Gevaert, J. Van de Vyver, T. Vandoorn e L. Vandevelde, “Online
Estimation of the Power Coefficient versus Tip-Speed Ratio Curve of Wind Tur-
bines”, em Industrial Electronics Society, IECON 2013-39th Annual Conference of
the IEEE, IEEE, 2013, pp. 1792-1797.

V. Reyes, J. Rodriguez, O. Carranza e R. Ortega, “Review of mathematical models
of both the power coefficient and the torque coefficient in wind turbines”, em Indus-
trial Electronics (ISIE), 2015 IEEE 2/th International Symposium on, IEEE, 2015,
pp- 1458-1463.

J. Slootweg, H. Polinder e W. Kling, “Dynamic Modelling of a Wind Turbine with
Direct Drive Synchronous Generator and Back to Back Voltage Source Converter

and its Controls”, em Furopean Wind Energy Conference EWEC-2001.

V. Leite, A. Ferreira, J. Couto e J. Batista, “Compatibility analysis of grid-connected
pico-hydro systems using conventional photovoltaic inverters”, em Power Electronics

and Applications (EPE’16 ECCE Europe), 2016 18th European Conference on, 2016,

pp- 1-9.

65


https://microeolica.weebly.com/limite-de-betz.html
https://microeolica.weebly.com/limite-de-betz.html

[47]

[48]

[49]

[50]

66

W. E. L. in the Urban Environment (WINEUR), Catalogue of European Urban Wind
Turbine Manufacturers. URL: http://www.urbanwind.net/pdf/CATALOGUE_V2.
pdf (acedido em 10/10/2018).

K. Tan e S. Islam, “Optimum Control Strategies in Energy Conversion of PMSG
Wind Turbine System Without Mechanical Sensors”, em [IEEE transactions on
enerqy conversion, vol. 19, IEEE, 2004, pp. 392-399.

P. Anderson e A. Bose, “Stability simulation of wind turbine systems”, em [FFFE

transactions on power apparatus and systems, IEEE, 1983, pp. 3791-3795.

PowerSpout, PowerSpout Low Head Turbine - Installation Manual. URL: http:
//files . sma.de/dl /26198 /SB15 - 25-DEN1750 - V20web . pdf (acedido em
10/10/2018).

O. N. Energy, OmnikSol-1k/1.5k/2k-TL2. URL: http://web.omnik-solar.com/
products/omniksol-1k_1.5k_2k-t12 (acedido em 10/10/2018).

SMA, Sunny boy 1.5/2.5. URL: http://files.sma.de/dl/26198/SB15-25-
DEN1750-V20web.pdf (acedido em 10/10/2018).

ABB, Firmware Manual - Standard Application Program 6.x for ACS 600 Frequency
Converters. URL: https://bit.1ly/2qhZ1yK (acedido em 08/10/2018).


http://www.urbanwind.net/pdf/CATALOGUE_V2.pdf
http://www.urbanwind.net/pdf/CATALOGUE_V2.pdf
http://files.sma.de/dl/26198/SB15-25-DEN1750-V20web.pdf
http://files.sma.de/dl/26198/SB15-25-DEN1750-V20web.pdf
http://web.omnik-solar.com/products/omniksol-1k_1.5k_2k-tl2
http://web.omnik-solar.com/products/omniksol-1k_1.5k_2k-tl2
http://files.sma.de/dl/26198/SB15-25-DEN1750-V20web.pdf
http://files.sma.de/dl/26198/SB15-25-DEN1750-V20web.pdf
https://bit.ly/2qhZ1yK

Apéndice A
Inversores Fotovoltaicos

Foram utilizados dois inversores fotovoltaicos no presente trabalho. As suas caracteristicas

sao descritas nas secgoes seguintes.

A.1 Omniksol-2k-TL

A Figura A.1 exibe o inversor fotovoltaico comercial Omniksol-2k-TL usado no Labo-
ratério de Sistemas Eletromecatrénicos (LSE) da ESTiG para os ensaios e emulagao do

presente trabalho.

Figura A.1: Inversor fotovoltaico Omniksol-2k-TL.
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As principais caracteristicas do inversor fotovoltaico Omniksol-2k-TL sao descritas na

Tabela A.1.

Tabela A.1: Caracteristicas do inversor fotovoltaico Omniksol-2k-TL [51].

Dados de Entrada CC

Parametro Valor

Poténcia Maxima 2,3 kW
Tensao Maxima 500 V

Tensao Nominal 360 V

Tensdao Minima de Entrada 150 V

Tensdo Minima Incial 120V

Tensdo Minima de Entrada 120V

Corrente Maxima 18 A

Intervale d.e Tensa.uo MPPT 150 V a 450 V

em Poténcia Nominal

Intervalo de Tensao MPPT 120V a 450V
Dados de Saida CA

Parametro Valor

Poténcia Maxima 2,2 kW

Poténcia Nominal 2,2 kW

Intervalo de Tensao 220, 230, 250 V

Maéxima Corrente 11 A

Intervalo de Frequéncia 45-65 Hz

Frequéncia 50/60 Hz
Rendimento

Parametro Valor

Rendimento Méaximo 97.7%

A.2 Sunny Boy 1.5-1VL-40

O inversor fotovoltaico Sunny Boy 1.5-1VL-40 usado no Laboratério de Sistemas Ele-
tromecatronicos (LSE) da ESTiG para os ensaios e emulagdo do presente trabalho estd
exibido na Figura A.2.

A Tabela A.2 descreve as principais caracteristicas do inversor fotovoltaico Sunny Boy

1.5-1VL-40.
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Figura A.2: Inversor fotovoltaico 1.5-1VL-40.

Tabela A.2: Caracteristicas do inversor fotovoltaico Sunny Boy 1.5-1VL-40 [52].

Dados de Entrada CC

Parametro Valor
Poténcia Maxima com cos ¢ =1 1,6 kW
Intervalo de Tensao MPP 160 V a 500 V
Tensao Atribuida de Entrada 360 V

Tensdo Minima de Entrada 50 V

Tensdo Minima Incial 80V

Corrente Maxima de Entrada 10 A

Dados de Saida CA

Parametro Valor

Poténcia Maxima com cos¢p =1  1,5kW

Tensao de Rede Atribuida 230 V

Tensao Nominal 220 V/230 V/240 V

Corrente Maxima de Saida 7TA

Frequéncia de Rede CA 50 Hz/60 Hz
Rendimento

Parametro Valor

Rendimento Mdaximo 97.2%

A3



Apéndice B

Caraterizacao do (erador

Com o intuito de analisar o comportamento do gerador sincrono de imanes permanen-

tes GSIP modelo 60R120-65-2P-D-HP-4507 do fabricante PowerSpout, o qual possui os

parametros apresentados na Tabela B.1, realizaram-se trés ensaios, em vazio, e em carga

(carga constante e carga variavel). Todos os ensaios foram realizados com o GSIP ligado

em estrela.

Tabela B.1: Pardmetros do GSIP 60R120-6S-2P-D-HP-4507

Parametro Valor

Velocidade Nominal 1539 rpm
Velocidade Maxima 3000 rpm

Tensao Nominal com Carga 212 V(DC)

Tensdo Nominal sem Carga 450 V(DC)

Classe de Protecao [ (Terra Necessario)
Poténcia Nominal 1421 W

Corrente Nominal 6,7 A

Corrente de Curto Circuito 13 A

Data Fabricacao

26 junho de 2017

A Figura B.1 exibe o GSIP usado no Laboratério de Sistemas Eletromecatrénicos

(LSE) da ESTiG para os ensaios e emulacao do presente trabalho.
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Figura B.1: GSIP 60R120-6S-2P-D-HP-4507

B.1 Ensaio em Vazio

O ensaio em vazio foi feito sem cargas acopladas ao veio do gerador. O motor foi acionado
a velocidades crescentes, no qual registraram-se os valores da tensdo composta (V7r),
a saida do gerador, e da tensdo do barramento DC (Vp¢). O sistema do ensaio foi
composto pelo conversor de frequéncia, motor de inducao trifasico, gerador sincrono de
imanes permanentes, sistema retificador e banco de condensadores. A Figura B.2 exibe o

esquema do ensaio.

Conversor de
Freguéncia

Rede

Motor de
Inducdo

Voe

| Gerador I

Figura B.2: Circuito do ensaio em vazio
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Tabela B.2: Resultados do ensaio em vazio

Ng [rpm] VLL [V] VDC [V]

0 0 0
100 14.9 20,1
200 28,8 39,3
300 42,9 58,8
400 56,8 78,3
500 70,7 97,8
600 84,5 117,2
700 98,7 136,6
800 112,3 1559
900 1265 1751
1000 1402 1944
1100 1541 2136
1200 167,0 2328
1300 181,8 2519
1400 1954 2712
1500 209.6 2908

A Tabela B.2 exibe os resultados do ensaio, onde a tensdo composta (V) foi obtida
através do analisador de poténcia trifisico Fluke 434 e a tensao do barramento DC (Vp¢)
¢ aferida utilizando o multimetro digital Fluke 85 III True RMS.

A Figura B.3 exibe o comportamento da tensdo composta (V) e tensdo do barra-
mento DC (Vpe) em fungdo da velocidade do gerador (N,), observa-se que a tensao é
diretamente proporcional a velocidade do gerador, na qual possui coeficiente de determi-

nacio (R?) igual a 1.

300 y=0,1935x + 0,7713
- ]
RF=1 &

250 . .
= P —a—Vir
o 200 P P )
20 - P ——1oe
(%3] (3] .r_ - g
= 150 e “ Linear {Vee)
= 100 A ] ]

o w'":,»ﬂ"' ¥ =0,13520+ 0,3066 Linear Vo)

50 :_si.gffn—" R*=1

,. .,.-B-"
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Velocidade do Gerador [rpm]

Figura B.3: Ensaio em vazio: tensao versus velocidade do gerador
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B.2 Ensaio em Carga

Os ensaios com carga foram realizados utilizando resisténcia fixa e resisténcia variavel.
A Figura B.4 ilustra a configuracao do sistema, assim como o local da medicao de cada
grandeza. Do mesmo modo que no ensaio em vazio, o motor foi acionado através do

conversor de frequéncia, com controlo de velocidade.

Conversor de

Multimetro Digital
Frequéncia 9

Trifasico

Rede

Motor de
Inducéo

Figura B.4: Circuito do ensaio em carga

B.2.1 Carga Fixa

Para calcular a resisténcia a ser usada neste ensaio experimental utilizou-se a corrente
nominal e tensao nominal presentes na chapa caracteristica do gerador, no qual I, = 6,7 A
e V, =212 V, entao utilizando a Lei de Ohm, R = 31,62, porém a resisténcia utilizada
foi de 34,6 €2. A Tabela B.3 ilustra os resultados do ensaio, no qual a poténcia do gerador
(P,), a tensao (Vi) e o fator de poténcia (FP) foram obtidos através do analisador de
poténcia trifasico Fluke 434, assim como as correntes de fase do gerador (I;). A tensao do
barramento DC (Vp¢) foi obtida utilizando o multimetro digital Fluke 85 III True RMS,
a corrente do barramento DC (Ip¢) foi medida através do multimetro digital 77 III e a
poténcia do barramento DC (Pp¢) foi obtida multiplicando (Ip¢) e (Vpe).

A Figura B.5 ilustra, graficamente, o comportamento da corrente do barramento DC

(Ipc) em fungdo das tensdes composta e do barramento DC, V1 e Vpe, respectivamente.
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Tabela B.3: Resultado do ensaio com carga fixa

N [rpm] Vi [v) —— <A pp B W] Ve V] Ioe [A] Poc (W)
500 65,7 1,8 1,8 1,8 0,93 0,19 80,8 2,35 189.,9
600 779 21 20 21 003 02 953 274 6L
700 89,6 24 24 24 0,93 0,35 109,2 3,17 346,2
800 1014 27 27 27 093 044 1232 356 1336
900 1127 30 30 30 094 055 1371 3,99 547.0
1000 1239 3,3 3.3 3,3 094 0,66 150,8 4,35 656,0
1100 1346 3,5 36 3,5 095 0,78 164,1 4,78 784.,4
1200 1447 3,8 3.8 3,8 0,95 0,91 176,9 9,15 911,0
300 1548 4,1 4,1 40 096 100 1893 552 10449
1400 1642 43 43 43 096 117 2013 586  1179.6
1500 1734 46 46 4,5 0,96 1,31 212.7 6,19 1316,6

-~

on

L

——ViL

——V e

[45)

Linear (Viee)

(=]

--------- Linear (Voc)

Corrente do barramento DC [A]

(=]

n
m
(=]

110 140 170
Tensdo [V]

ra
w3
[

Figura B.5: Ensaio carga fixa: corrente do barramento DC versus tensao

Como esperado, observa-se que o comportamento das mesmas em relagdo a corrente do
barramento DC é linear.

Na Figura B.6 estd a representagao grafica da tensdo composta (Vi) e da tensao
do barramento DC (Vp¢) em relacao a velocidade do gerador (N,), verifica-se que esta
relacdo é linear, na qual o coeficiente de determinacio (R?) em ambos os casos é proximo
de 1.

A Figura B.7 descreve a evolu¢ao da poténcia do barramento DC (Pp¢) em funcao

da tensao do barramento DC (Vpe), que é proporcional a velocidade do gerador (V).
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Figura B.6: Ensaio carga fixa: tensao versus velocidade do gerador

Excluindo a queda de tensao na impedancia do gerador, verifica-se que a relagao ¢ linear,

com coeficiente de determinagao (R?) igual a 0,9849.

1400

——FPpe

......... Linear ( Fpe)

Poténcia do barramento DC [W]

70 90 110 130 150 170 190 210 230

Tensdo do barramento DC [V]

Figura B.7: Ensaio carga fixa: poténcia do barramento DC wversus tensdo do barramento DC

B.2.2 Carga Variavel

Neste ensaio, é imposta uma resisténcia variavel em que o intuito é manter a corrente
do barramento DC (Ip¢) sempre constante, ajustando o valor da resisténcia de carga,
através de um redstato. O valor da resisténcia inicial é de 34,6 €).

A Tabela B.4 exibe os resultados do ensaio, no qual a poténcia do gerador (P,),
a tensao (Vir), as correntes de fase do gerador (I,;) e o fator de poténcia (FP) foram

obtidos através do analisador de poténcia trifasico Fluke 434. A tensdao do barramento
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DC (Vpe) foi obtida utilizando o multimetro digital Fluke 85 III True RMS, a corrente

do barramento DC (Ip¢) foi medida através do multimetro digital 77 III e a poténcia do

barramento DC (Pp¢) foi calculada multiplicando (Ip¢) e (Vpe).

Tabela B.4: Resultado do ensaio com carga variavel

Iy [A]

N [rpm] VLL [V] 1 2 3 FP Pg [kW] VDC’ [V] IDC’ [A] PDC [W]
500 234 45 46 45 0,95 0,40 63,7 6,19 394,3
600 65,3 4,6 4,6 4,5 0,95 0,49 78,3 6,19 4847
700 72 45 46 45 095 0,58 93,1 6,19 576,3
800 89,2 45 46 45 095 0,67 107,8 6,19 667,3
900 1012 46 46 45 095 0,76 122.5 6,19 758.3
1000 1129 45 46 4,5 0,96 0,85 1374 6,19 850,5
1100 1248 45 46 45 096 094 152,2 6,19 942,1
1200 136,9 4,5 4,6 4,5 0,96 1,03 167,1 6,19 1034,3
1300 1488 4,5 4,6 4,5 0,96 1,12 182,3 6,19 11284
1400 160, 7 4,5 4,6 4,5 0,96 1,21 197,6 6,19 1223,1
1500 1729 45 46 45 096 1,31 212.3 6,19 1314,1

A Figura B.8 ilustra graficamente o comportamento da tensdao composta (V) e da

tensao do barramento DC (Vpe) em funcdo da velocidade do gerador. Como esperado,

observa-se que o comportamento das mesmas em relagao a velocidade do gerador é linear.

O coeficiente de determinagdo (R?) em de ambos os casos é 1.

Tensdo[V]
.
&
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(=1
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i
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L
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Figura B.8: Ensaio carga varidvel: tensdo wversus velocidade do gerador

A Figura B.9 descreve a evolugao da poténcia do barramento DC (Pp¢) em fungao
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da tensao do barramento DC (Vpe), que é proporcional a velocidade do gerador (V).

Observa-se que esta relagao é linear, com coeficiente de determinacao (R?) igual a 1.

iy
™
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Figura B.9: Ensaio com carga variavel: tensdo versus velocidade do gerador
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Apéndice C

Parametros ACS 600

Foi utilizado um conversor de frequéncia para controlo do motor de inducao, o qual permite
controlo seja por referéncia de poténcia, velocidade, binario, entre outros. A Tabela C.1
exibe os pardmetros do conversor de frequéncia ACS 600, do fabricante ABB, conforme o

seu manual [53].

Tabela C.1: Especificagdes ACS60100063000E1200900.

Parametro Valor

Tensao de Entrada ~3~380...415 V
Tensao de Saida 3~0-380...415 V
Corrente de Entrada 10/7 A
Corrente de Saida 11/7,6 A

Frequéncia de Entrada 48...63 Hz

Frequéncia de Saida 0...300 Hz

As caracteristicas técnicas e de funcionamento do motor e do GSIP foram suporte

para configuragao dos parametros do conversor ACS 600.
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C.1 Grupo 10 - Selecao Comando

O grupo 10 ajusta a parametrizacao de paragem e arranque externos, além do sentido de
rotagdo. A Tabela C.2 exibe os pardametros utilizados do grupo 10, assim como os seus

respectivos valores do projeto.

Tabela C.2: Pardmetros do Grupo 10

ACS 600
Grupo Parametro Nome Valor do Projeto
B 1002 SEL COMANDO EXT 2 (9) Teclado
10 - SELECAO COMANDO
1003 SENTIDO (1) Direto

e 1002: Define como o comando de arranque/paragem do motor o teclado do inversor.

e 1003: O sentido de rotacdo do motor é fixado em direto.

C.2 Grupo 11 - Selecao de Referéncia

No grupo 11 sdo ajustados os parametros de selecao de referéncia, ou seja, a selecao dos
tipos de referéncia e do local de controlo. A Tabela C.3 exibe os parametros e a respectiva

configuracao utilizada no projeto.

Tabela C.3: Pardmetros do Grupo 11

ACS 600
Grupo Parametro Nome Valor do Projeto
1101 SEL REF TECLADO REF2(%)
- 1102 SELECAO EXT1/EXT2 EXT2
11 - SELECAO
. 1106 SEL REF EXT2 EA1
DE REFERENCIA .
1107 MINIMO REF EXT?2 0%
1108 MAXIMO REF EXT 100%
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e 1101: Depende da macro selecionada, como a macro selecionada é a macro PID o

comando REF2 (%) é escolhido, e o sinal de referéncia é dado em percentagem (%).

e 1102: Este parametro seleciona a localizacao do controlo externo. De acordo com o

macro PID1 é necessario o utilizar o comando EXT?2

e 1106: Determina a fonte de referéncia externa 2 a entrada analégica 1 (EA1), o
sinal proveniente do ambiente LabVIEW é um sinal de tensao referente a uma dada

poténcia mecanica.

e 1107: Define 0% o valor da referéncia minima em percentagem, este valor é dado

em percentagem da quantidade maxima do valor de processo.

e 1108: Este parametro define como 100% o valor méximo em percentagem da refe-

réncia.

C.3 Grupo 13 - Entradas Analdégicas

No grupo 13 sao ajustados os parametros das entradas analégicas, podem ser configurados
o valor minimo, valor maximo e fator escala. A Tabela C.4 exibe os parametros utilizados

e sua configuragao para o projeto.

Tabela C.4: Parametros do Grupo 13

ACS 600
Grupo Parametro Nome Valor do Projeto
1301 MINIMO EA1 0V
1302 MAXIMO EA1 10V
13 - ENTRADAS 1303 ESCALA EA1 76%
ANALOGICAS 1306 MINIMO EA2 0 mA
1307 MAXIMO EA2 20 mA
1308 ESCALA EA2 100%
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e 1301: Define 0 V como valor minimo para entrada analégica 1 (EAT).
e 1302: Define 10 V como o valor maximo de EAL.

e 1303: Define 76% como fator de escala de EA1, isto ocorre porque o Dispositivo de
E/S multifuncional 6008 da National Instruments envia o maximo de 5V para EA1,

contudo para obter e ajustar o valor de 76% realizou-se ensaios experimentais.

e 1306: Define como 0 mA o valo minimo da entrada analdgica 2 (EA2). Este valor

corresponde ao valor do parametro 11.07 (Minima REF EXT2).

e 1307: Define 20 mA como o valor maximo de EA2. Este valor corresponde ao valor

do pardmetro 11.08 (Maxima REF EXT?2).

e 1308: Determina 100% como fator de escala para entrada analdgica 2 (EA2).

C.4 Grupo 15 - Saidas Analdégicas

O grupo 15 parametriza as saidas analogicas. A Tabela C.5 exibe os parametros utilizados,

assim como os seus respectivos valores do projeto.

Tabela C.5: Parametros do Grupo 15

ACS 600
Grupo Parametro Nome Valor do Projeto

1501 SAIDA ANALOGICA 1 Poténcia

1503 MINIMO SA1 0 mA

15 - SAIDAS 1505 ESCALA SA1 100%
ANALOGICAS 1506 SAIDA ANALOGICA 2 Rot Mot

1508 MINIMO SA2 0 mA

1510 ESCALA SA2 92%

e 1501: Define o valor da poténcia o como saida analégica 1 (SA1), que sera utilizado

como entrada do valor atual do processo PID1 em EA2.
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e 1503: Determina como 0 mA o minimo de SAI.

e 1505: Define como 100% a escala do valor de SA1. O valor de 100% corresponde a
20 mA.

e 1506: Seleciona a rotagdo do motor em rpm como saida analdgica 2 (SA2).
e 1508: Determina como 0 mA o minimo de SA2.

e 1510: Define como 92% a escala do valor de SA2. Obteve-se esse valor com ensaios

experimentais.

C.5 Grupo 16 - Entradas de Controlos do Sistema

O grupo 16 configura as permissoes de funcionamento e bloqueio de parametros.

Tabela C.6: Parametros do Grupo 16

ACS 600
Grupo Parametro Nome Valor do Projeto
16 - ENTRADAS DE 1601 LIBERACAO Sim
CONTROLOS DO SISTEMA 1602 BLOQ PARAMETROS Aberto

e 1601: Permite a partida do motor sem sinal de liberagao externo.

e 1602: Permite modificar os parametros nao autorizados.

C.6 Grupo 20 - Limites

No grupo 20 sao parametrizados os limites de funcionamento do conversor. A Tabela C.7

exibe os parametros utilizados e seu respectivo valor no projeto.
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Tabela C.7: Pardmetros do Grupo 20

ACS 600
Grupo Parametro Nome Valor do Projeto
2001 VELOCIDADE MINIMA -1500
20 - LIMITES 2002 VELOCIDADE MAXIMA 1500
2003 CORRENTE MAXIMA 6,3 A

e 2001: Configura a velocidade minima do motor, como o controlo é escalar este valor

¢ definido pelo préprio conversor e nao pode ser modificado.

e 2002: Configura a velocidade méxima do motor, como no parametro 2001 este valor

¢é definido pelo proprio conversor e nao pode ser modificado.

e 2003: Corresponde a corrente maxima de saida que o conversor proporcionara para

o motor.

C.7 Grupo 40 - Controlo PID

O grupo 40 parametriza o processo PID, na Tabela C.8 estao ilustradas as configuragoes
do projeto para cada parametro utilizado do grupo 40.

Tabela C.8: Pardmetros do Grupo 40

ACS 600
Grupo Parametro Nome Valor do Projeto
4001 GANHO PID 1,2
4002 TEMPO INTGR PID 1,28
4003 TEMPO DERIV PID 0s
40 - CONTROLO PID 4006 SEL REALIMENTACAO REAL 1
4007 SEL ENTR REAL 1 EA2
4009 MIN REAL 1 0%
4010 MAX REAL 1 100%

e 4001/4002: Definiu-se as constantes do controlo PID com ensaios laboratoriais, no

qual analisou-se o tempo de resposta do sistema.
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e 4003: A constante de derivagdo nao foi utilizada.
e 4006: Determina como valor atual do processo .

e 4007: Define-se EA2 como a entrada do valor atual do controlador PID, dado pela
SA1

e 4009: Estabelece 0% como valor minimo do Real 1. E definido como porcentagem

entre os valores maximo e minimo da entrada analégica 2 (EA2).

e 4010: Define 100% como méaximo para o valor Real 1.

C.8 Grupo 99 - Dados Iniciais

No grupo 99 estao os parametros dos dados iniciais, onde sao configurados os dados do
motor utilizado além da selecdo da macro. A Tabela C.9 mostra os parametros e seu

respectivo valor no projeto.

Tabela C.9: Parametros do Grupo 99

ACS 600
Grupo Parametro Nome Valor do Projeto

9902 MACRO APLICACAO Contr PID
9904 MODO CONTR APLIC Escalar
9905 TENSAO NOM MOTOR 400V

99 - DADOS INICIAIS 9906 CORRENT NOM MOTOR 6,3 A
9907 FREQ NOM MOTOR 50 Hz
9908 ROTACAO NOM MOTOR 1430 rpm
9909 POT NOM MOTOR 3 kW

e 9902: Definiu-se a macro de controlo PID, pois é necessario realizar um controlo em

malha fechada da poténcia de referéncia, para corrigir o erro.
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Apéndice D

Figuras do Emulador da Turbina

Eodlica

Figura D.1: Interface do emulador da turbina edlica
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Wind Turbine Emulation Using an Inverter-Controlled
Induction Motor

Ananda Simoes'?, Angela Ferreira’, Vicente Leite® and H. Voltolini2

!'School of Technology and Management, Polytechnic Institute of Braganga, Portugal
2 Federal University of Technology - Parana, Brazil,
3 Research Centre in Digitalization and Intelligent Robotics (CeDRI), Polytechnic Institute of
Braganga, Braganga, Portugal

Abstract. This work aims to implement an experimental platform for emulation
of wind energy conversion systems, in order to design, evaluate and test wind
energy drive trains, including generators, power-electronic converters and their
controllers, to interface with the grid. The main focus is on the wind turbine emu-
lation, using an induction motor (IM) driven by a variable speed drive and real-
time control software, to supply a mechanical power to the generator’ shaft. From
a given wind profile, using the turbine characteristics and the rotational speed of
the generator, the theoretical mechanical power is calculated and regulated at the
output of the induction motor. The drive train was designed for small scale power
systems, and it is based on a variable speed wind energy system, using a perma-
nent magnet synchronous generator, decoupled from the grid by a power rectifier
bridge and a photovoltaic (PV) inverter. The inverter approach aims to provide
cost effective solutions and technological independence, aiming at exploring a
large amount of feasible sites. In order to corroborate the proposed design, the
experimental platform has been tested with two different PV inverters.

Keywords: Wind Turbine, Emulation System, Renewable Energy Systems.

1 Introduction

The development of energy conversion systems from renewable energy sources has
increased significantly due to a degradation of the environment and to curtail adverse
effects of fossil fuel based power generation. Additionally, the integration of distributed
generation into low voltage grids or microgrids is an emerging solution for sustainable
systems. Therefore, small-scale wind energy systems are very attractive due to their
complementary nature with other renewable energy sources, mainly photovoltaic (PV)
systems [1].

The research of small-scale wind energy systems, especially those using innovative
AC-DC-AC conversion systems, different generators’ topologies, maximum power ex-
traction algorithms, requires a test bench able to emulate the wind turbine, with inde-
pendence of physical wind resources and wind turbines.

Therefore, to reproduce the behavior of the wind turbine under certain wind profile
in a laboratory environment the wind turbine emulators are used [2].



There have been some studies and proposals on wind turbine emulators for labora-
torial environment, based in two main different approaches regarding the prime mover.
The first one is implemented by means of a DC motor drive with torque control [2-4].
The second one uses an induction motor (IM), controlled by a variable speed drive,
using torque control, as proposed by [5, 6].

From the point of view of controllability, separately excited DC machines are best
suited, but the overall emulator becomes bulky and requires maintenance. On the other
hand, inverter controlled squirrel cage IM are widely available in the market at afford-
able prices. However, as far as the authors’ knowledge, the closed loop power control
of the IM has not been explored for the emulation of wind turbines. Hence, the emulator
proposed in this article is based in an IM with power control.

The remaining parts of the paper are organized as follows: section 2 presents the
drive train of the wind energy conversion system and the modeling of the wind turbine,
and section 3 focuses on the implementation of the wind turbine emulator. Experi-
mental tests of the emulation system are presented in section 4 and, finally, the paper
draws its conclusion and future work in section 5.

2 Wind energy conversion system

2.1 Drive train and grid connection

Small-scale wind power applications require a cost effective and mechanically simple
drive train in order to be a reliable renewable energy source. The drive train of the wind
energy conversion system under analysis comprises a permanent magnet synchronous
generator (PMSG), which can be geared in order to match the low rotational speed of
the wind turbine and the rated speed of the generator.

Variable speed wind energy drives continuously adapts the rotational speed of the
generator to the wind speed. Unlike constant speed systems, variable speed based sys-
tems keep generator torque approximately constant, with the wind variations being
compensated by variations in the generator speed [7]. From the point of view of the
wind turbine, variable speed systems allow a reduction of noise and mechanical fatigue
of the elements of the drive train. They also maximize the aerodynamic efficiency, with
an increase in the annual average energy capture, reaching 10% higher values.

Being the speed of the generator variable, its electrical output must be decoupled of
the grid by means of an electronic conversion system to provide the energy at constant
voltage and frequency. The electronic converter system tested in this work uses a power
rectifier bridge and a PV inverter, to interface the electrical grid and/or microgrid. Wind
energy dedicated inverters for grid connection for small scale applications are, still, an
expensive solution when compared with PV inverters [8]. Therefore, the proposed so-
lution integrates a PV inverter, which are a mature, reliable and off-the-shelf technol-
ogy, and are widely available in the range till 5 kW. Fig. 1 depicts the topology of the
wind energy conversion system under study.
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Fig. 1. Topology of the wind energy conversion System

2.2 Mathematical model of the wind turbine

The power available from the wind varies with the wind speed, and it is a function of
the specific mass of the air (variable with pressure, temperature and relative humidity)
and the exposed area, as follows:

1
R,=3 pAV M

where p is the specific air density, in kg.m™, v,, is the wind speed, in m/s, and 4 is the
swept area of the turbine, in m?. However, the wind energy is not fully converted into
mechanical power. The mechanical power is represented by
-1 3

Pmec_ ECp pAvw (2)
being C,, the power coefficient, which translates the performance of the turbine. The
power coefficient is defined by the ratio between the mechanical energy that the turbine
can extract and the kinetic energy in the wind stream, being its maximum value given
by the Betz limit, i.e., Cppmar= 0.59.

In practice, maximum power coefficients are in the range of 0.2 to 0.4, due to inef-
ficiencies and losses attributed to different configurations, rotor blades and turbine de-
signs. Additionally, the power coefficient is a function of the wind speed the turbine is
operating in. This information is usually given by a nonlinear function of the tip speed
ratio and the blade pitch angle, £, as illustrated in Fig. 2.

The tip speed ratio is the quotient between the tangential speed of the tip of a blade
and the actual speed of the wind and it can be obtained as follows:

RNm
30 vy

A=

)

where N is the turbine speed, in rpm, and R is the radius of the turbine blade, in m.
Typically, small-scale wind energy conversion systems are not pitch controlled, and
the power coefficient is only function of the tip speed ratio.
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Fig. 2. Power coefficient characteristics of a wind turbine [9].

3 Implementation of the wind turbine emulator

At a given wind speed, the operating point of the wind turbine is determined by the
intersection between the turbine characteristic and the load characteristic. The turbine
characteristic can be calculated from manufacturer data, if available, or it can be esti-
mated from empiric relations available in several literature. When dealing with small
scale wind turbines, the fitting of the power coefficient characteristic from empirical
relations lacks of precision, since the latter are usually specified for turbines with high
rated power.

The emulation system of the wind turbine is proposed using an interface in Lab-
VIEW, an induction motor (IM) of rated power and speed of 3 kW and 1430 rpm, con-
trolled by a variable speed drive ABB ACS 600, and two closed loops of control: speed
and power control.

The structure of the overall wind energy system, with the wind turbine emulator, is
presented in Fig. 3.

For the given dimensional parameters of a specific wind turbine, a computer program
implemented in LabVIEW reads a lookup table with the wind profile, which has been
estimated based on the wind profile proposed in [10]. Then, it calculates the wind
power, given by (1), and the mechanical power, through (2). The power coefficient
characteristic of the turbine is obtained form a fitting equation, using the actual rota-
tional speed of the turbine to calculate the tip speed ratio.

The interface in LabVIEW sends the reference mechanical power using NI USB
Multi-function I/O Device 6008.
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Fig. 3. Laboratorial structure of the overall wind energy system, with the wind turbine emula-
tor.

The overall emulator limits the mechanical power to 1400 W, in order to not exceed
the rated power of the PMSG.

The block diagram of the wind turbine emulator is shown in Fig. 4. After a given
initial condition of wind speed corresponding to P,,.. = 1400 W, corresponding to the
no load condition of the generator, i.e., before the PV inverter starts injecting power
into the grid, the new reference mechanical power is then updated following the wind
speed and taking into account the actual rotational speed of the wind turbine, as ex-
plained above.

The main parameters of the wind turbine to be emulated are presented in Table 1.

Table 1. Wind turbine Parameters [11]

Rated Power 1.4 kW

Rated Wind Speed 16 ms™!

Cut-in Wind Speed 2.5 ms’!

Cut-on Wind Speed None

Rotor Weight 75 kg

Rotor Diameter 3.12m

Swept Area 7.65 m?
Maximum rotational speed 775 rpm
Number of blades 3

Blades Material Composite Fibre Glass
Output Voltage 24-240 V(DC)

In order to match the turbine profile to the PMSG, it is assumed a 1:2 gearbox between
the real turbine and the generator. In terms of emulation, it translates in dividing the



shaft speed of the IM (which is the same of the PMSG, Ng) by 2. By this way, it is
possible to estimate the iterative tip speed ratio of the specified wind turbine.
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Fig. 4. Bock diagram implemented in LabVIEW

4 Preliminary experimental results

Due to the uncertainty in the power coefficient of the wind turbine under analysis, the
first approach to the experimental tests are limited to the power control loop, using the
turbine manufacturer data of the available mechanical power as function of the wind

speed (see Fig. 5). By this way, the wind turbine emulation does not take into account
the load characteristic.
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Fig. 5. Mechanical power vs. wind speed of the wind turbine, at sea level, temperature of 15° C
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In order to test the system with different load characteristics, the wind turbine emulator
has been tested using two different PV inverters: the Omniksol-2k-TL2 (inverter 1) and
the Sunny Boy 1.5-1VL-40 (inverter 2).

Fig. 6 shows the experimental results of the overall system using the Omniksol-2k-
TL2 and Fig. 7 shows the experimental results using the Sunny Boy 1.5-1VL-40.

For the given wind profiles, these results depict the wind power, P,,, the mechanical
power in the shaft of the turbine, Py, the output power of the generator, F;, the DC
bus power, P, and is the power delivered to the grid, Py,;q , by the PV inverter.
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Fig. 6. Wind turbine emulation using Omniksol. (a) Wind Profile (b) Wind power (c) Mechani-
cal power, output generator power, DC bus power and power delivered to the grid (d) Genera-
tor Power vs Generator Speed.
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Fig. 7. Emulation using Sunny Boy (a) Wind Profile (b) Wind power (c) Mechanical power,
output generator power, DC bus power and power delivered to the grid (d) Generator Power vs
Generator Speed.

From the analysis of the results shown above, it can be seen that different inverters
establish different load characteristics of the wind turbine, since the range of the gen-
erator rotational speeds are different for similar wind profiles. Inverters have different
DC voltage ranges of operation and also different system responses due to the different
MPPT algorithms.

5 Conclusion

In this paper a laboratorial set up for emulation of wind turbines was proposed, based
on an IM as prime mover, driven by a variable speed drive and real-time control soft-
ware, to provide a controlled mechanical power to the generator’ shaft. The proposed
algorithm of control uses two closed loops of control: speed and power control. The



first one allows the determination of the power coefficient as a function of the turbine
load, through the actual tip speed ratio and the corresponding power coefficient, and
the second one allows the definition of the reference mechanical power of the turbine,
for a given wind speed.

Given that the power coefficient curve of the wind turbine under emulation is un-
known, experimental validation was performed using only the power control loop,
which allows the validation of the emulator in steady-state operation.

The drive train of the wind energy conversion system comprises a PMSG and an
electronic power converter, using a power rectifier bridge and a photovoltaic (PV) in-
verter to interface the grid.

The proposed integration of cheap and widespread PV inverters to interface small-
scale wind energy systems with the grid is attractive but the dynamics of the wind pro-
file may not be compatible with the maximum power tracking (MPP) algorithms of PV
inverters. Nevertheless, the dynamics of the system depends also on the inertia of the
generator, which in the actual trend of direct driven applications, is typically high. Fur-
ther analysis of the dynamics of the overall system and its compatibility with the MPP
algorithm of PV inverters should be investigated.
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Abstract. This paper presents the complete design of a self-sustainable microgrid
based on renewable energy sources - pico-hydro and photovoltaic - for the House
of Silk museum. This on grid solution is based on the SMA Flexible Storage
System using innovative technologies for energy production, storage and
management. The microgrid is based on a cluster of three battery inverters which
establish a three-phase supplying system. The hydro energy is generated using a
low head, pico-hydro propeller turbine, and a horizontal wheel of a mill. Both are
tied to the microgrid through an innovative solution, connecting generators to
photovoltaic inverters. The photovoltaic energy is produced by means of high-
performance photovoltaic conventional modules that will be mounted on the roof
of the House of Silk and the components of hydropower generation will be
installed inside the gallery of a former mill.

Keywords: smartgrids; photovoltaic; pico-hydro.

1 Introducéo

Uma microrrede ¢ um conjunto de cargas interligadas e recursos de energia
distribuidos, dentro de limites elétricos claramente definidos, que atuam como uma
Unica entidade controlavel em relacdo a rede elétrica de servico publico (rede
convencional) e que se pode conectar e desconectar da mesma para permitir que possa
operar no modo conectado a rede convencional ou em modo isolado [1]. As
microrredes, apresentam diversas vantagens como, por exemplo, a resiliéncia ea



integracdo renovavel. No caso de excesso ou défice de producdo, as microrredes
podem, respetivamente, fornecer ou receber energia da rede convencional [2].

O projeto de microrrede a ser instalado na Casa da Seda, do Centro Ciéncia Viva de
Braganca, pretende tornar um edificio autossustentavel através da utilizagdo de novas
tecnologias de producdo e utilizacdo hibrida de fontes de energia, designadamente
fotovoltaica e hidrica. Projetos como este conseguem ter visibilidade e despertar
interesse da sociedade em saber como funcionam sistemas hibridos de geragdo de
energia elétrica, auxiliam na identificacdo de potenciais energéticos renovaveis, alguns
ainda pouco explorados, e conscientizam para o uso racional da eletricidade.

N&o é de hoje que as microrredes estéo a sair de laboratorios para uma implantagdo
mais ampla na comunidade [1]. Como a propriedade e os modelos de negdcios das
microrredes ainda estdo em evolucdo, tomemos como exemplo as companhias
americanas de eletricidade, como a Duke Energy, e os préprios fabricantes, como a
SMA [3], que realizam testes em laboratérios a fim de oferecerem a seus clientes
servicos de qualidade, uma vez que possuem conhecimento e infraestrutura de geracao
e distribuicdo adequada. Também no meio académico se podem destacar muitas
iniciativas como o projeto VERCampus — Parque Vivo de Energias Renovaveis [4] que
desde 2007 [5] integra um conjunto de tecnologias, infraestruturas e iniciativas
realizadas no Campus universitario do Instituto Politécnico de Braganca — IPB sobre as
tecnologias de energias renovaveis, promogao e divulgagdo de sistemas de geracéo de
energia distribuida para estudantes, partes interessadas e toda a comunidade do IPB em
geral.

Os desenvolvimentos experimentais em laboratdrios e ja implementados no projeto
VERCampus, como plataforma de pesquisa e para fins de demonstragdo no contexto
de um campus universitario, facilitaram e contribuiram para a escolha de soluges de
sistemas, equipamentos e fabricantes a serem aplicados no projeto Casa da Seda. Foi a
partir dos mais de dez anos de trabalho, ao comparar mddulos fotovoltaicos, inversores
e geradores sincronos de imanes permanentes, que solucdes dos fabricantes SMA e
PowerSpout passaram a ser adotadas por apresentarem fiabilidade comprovada em
laboratdrio [6].

O museu da Casa da Seda é uma propriedade do municipio de Braganga desde 1990,
localizado na margem do Rio Fervenca [7]. Historicamente, a populagédo utilizava a
edificacdo para tingir Seda no século XVIII. Nos séculos XIX e XX a propriedade
funcionou como um moinho, depois comecou a produzir paes e biscoitos regionais e
em 2006 o edificio passou por uma reforma viabilizada pelo Programa Polis.

Desde o inicio de 2016, quando houve a concecdo do projeto SilkHouse -
Development of a smart microgrid based on renewable energy sources and a
monitoring system for the House of Silk, ndo se deixou de lado a ideia do museu se
tornar uma vitrine, tanto para os visitantes como para a academia, para constituir um
laboratério vivo, em contexto real, dedicado ao projeto, monitorizagdo e disseminagao
dos beneficios de uma microrrede inteligente. O projeto SilkHouse é promovido pelo
Instituto Politécnico de Braganga, em cooperagdo com mais 4 parceiros (Centro Ciéncia
Viva de Braganga, Instituto Politécnico do Cavado e do Ave, Instituto Politécnico da
Guarda e a empresa JG InstalagOes Elétricas) e com o apoio do Municipio de Braganca.
Este projeto é financiado pela Unido Europeia, através da FCT - Fundagdo para a



Ciéncia e a Tecnologia, com um valor total elegivel de 149.915,79 €, e a sua conclusdo
esta prevista para meados de 2019.

Além de trazer um conceito atual de geragdo de eletricidade e gestdo de energia
elétrica, a proposta pretende preservar a arquitetura existente, com pequenas
adequacOes na sua infraestrutura e utilizar os recursos naturais disponiveis no local,
como é o caso de recuperar 0 moinho numa das galerias, ndo mais para moer cereais,
mas para gerar eletricidade, integrando-a na microrrede.

Deste modo, para a gestdo e monitorizacdo de energia do sistema foi projetada uma
microrrede inteligente contendo conversores bidirecionais Sunny Island 4.4M da SMA,
inversores Sunny Boy 1.5-1VL-40 e a gestéo de energia é feita através do Sunny Home
Manager 2.0. A microrrede € baseada na solucdo SMA designada por sistema de
armazenamento flexivel [8][9] e foi projetada tendo em consideracdo o perfil de carga
do edificio para o melhor uso e aproveitamento das fontes endogenas de energia.

No sistema de armazenamento flexivel da SMA as principais funcionalidades s&o:
visualizagdo dos dados do sistema no Sunny Portal, controle inteligente de cargas,
limitacdo dinamica de poténcia ativa, carregamento da bateria baseado em previséo,
limitacdo de injecdo de poténcia ativa para 0% ou 0 W, limitacdo automatica de carga
desequilibrada, controlo da energia acumulada no ponto de ligagdo a rede publica e
acesso a servicos de gestdo de rede via interface Modbus, por exemplo, para limitacdo
de poténcia ativa trocada com a rede.

E importante destacar que neste projeto h& a premissa de que ndo seja injetada
poténcia na rede, de modo que toda a energia produzida ao longo do dia deve ser
utilizada pelas cargas e a excedente seja armazenada no banco de baterias,
complementada com uma gestdo inteligente das cargas. Deste modo, promove-se 0
aumento do nivel de autossustentabilidade do edificio, constituindo um modelo para as
casas das cidades inteligentes.

2 Caracterizacdo da Casa da Seda

2.1 Perfil de consumo

De uma auditoria realizada as instalacdes elétricas da edificacdo, destacam-se as
seguintes informacdes para caracterizacdo do perfil de consumo, fundamentais para
elaboracédo do projeto e para estimar os beneficios da instalacdo da microrrede: rede de
distribuicdo de energia em baixa tensdo (BT), instalagdo trifasica, com poténcia
contratada de 13,6 kW; funcionamento de terga-feira a domingo, das 10h as 18h e
esporadicamente até as 24 h nos finais de semana quando ocorrem eventos; consumo
médio diario de 45 kWh; consumo anual médio de 18,1 MWh, em 2014, 14 MWh, em
2015 e 16,7 MWh, em2016. A caracterizacdo das principais cargas das instalagdo, em
termos da poténcia nominal € apresentada na Tabela 1.

No projeto da microrrede, foram consideradas as seguintes estruturas como
potenciais energéticos: telhado para instalagdo do sistema fotovoltaico, e galeria, onde
outrora existiu um moinho, para instalagdo de duas unidades pico-hidricas, constituidas
por uma roda de agua horizontal e uma turbine de hélice. Além da vantagem desta acéo



em revitalizar a infraestrutura do antigo moinho para fins de demonstracdo,
aproveitando a sua capacidade de producdo de energia numa solugéo de autoconsumo,
a exploragdo dos sistemas hidricos explora a complementaridade sazonal entre a
geracdo fotovoltaica e a hidrica, contribuindo assim para a autossustentabilidade
energética da Casa da Seda.

Tabela 1. Cargas disponiveis na Casa da Seda.

Descricéo Quantidade Poténcia total (W)
Computadores e periféricos 21 2160
Caldeira 1 170
Projetores 4 650
Sistemas de som 1 50
Ar condicionado 2 2500
Aquecedores 1 2000
lluminagdo 38 1300
Cafeteira 1 1500
Forno de microondas 1 1200

No dimensionamento da microrrede da Casa da Seda foi utilizada a ferramenta
Sunny Design da SMA, a qual permite especificar e quantificar os equipamentos do
sistema a ser implementado. Das propostas apresentadas pela SMA e pelo perfil de
carga e consumo da Casa da Seda, o sistema de Armazenamento Flexivel SMA é o mais
adequado.

Na estruturacdo da microrrede, além dos modulos fotovoltaicos, da roda de agua
horizontal e da turbina, serd possivel armazenar o excesso da producéo de eletricidade
num banco de baterias, permitindo a sua utilizagdo quando a producdo de energia
elétrica é insuficiente e/ou nos horarios em que a tarifa da rede for mais cara ou inviavel.
Com a capacidade de armazenamento de energia e de gestdo e controlo destes recursos
e das cargas da instalacdo é possivel aumentar a quota de autoconsumo e a quota de
autossuficiéncia, reduzindo assim, as necessidades de interagdo com a rede elétrica
convencional, procurando obter um saldo anual nulo, entre a energia produzida e a
consumida.

2.2 Conceitos de quota de autoconsumo, quota de autossuficiéncia e
autossustentatibilidade na Casa da Seda

O projeto analitico da geracdo fotovoltaica para o edificio da Casa da Seda foi
complementado com o Sunny Design, que é o programa da SMA para a concegdo de
sistemas fotovoltaicos, com ou sem armazenamento.

O projeto foi baseado num sistema ligado a rede (on grid), com autoconsumo através
do armazenamento da energia excedente - produzida pelas fontes de energia da
microrrede - num banco de baterias. Como foi adotado o sistema de armazenamento
flexivel da SMA, o autoconsumo e a autossuficiéncia podem ser otimizados para o



melhor aproveitamento das fontes de energia, fotovoltaica e pico-hidrica, em relagéo
ao perfil da carga do consumidor.

Assim, na perspetiva de compreender e justificar o conceito de autossustentabilidade
do projeto, torna-se necessario analisar as quotas de autoconsumo e de autossuficiéncia
do sistema [9]. Ao estimar a geracgdo fotovoltaica (PV) e a demanda anual, percebe-se
que a geracdo PV ¢é diretamente proporcional & quota de autossuficiéncia e
inversamente proporcional & quota de autoconsumo (Fig. 1). J& em relacdo & demanda
ocorre o contrario. O ideal é, para uma determinada demanda, maximizar essas quotas,
0 que ndo é facil uma vez que a geragdo PV ndo é controlada e a demanda depende do
perfil de consumo.

Geragdo Demanda Quota de Quota de
PV anual ELUE]] autoconsumo autossuficiéncia
A 4 * s > A 4

* L 2 s 2 @
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Fig. 1. Andlise das quotas de autoconsumo e autossuficiéncia.

Como a geragdo de energia fotovoltaica esta limitada aos periodos em que ha radiagdo
solar, pretende-se fazer a gestdo de cargas da microrrede nos periodos de maior
producdo, recorrendo a rede elétrica apenas quando necessario. Isto aumenta
significativamente a quota de autoconsumo, com o objetivo de consumir toda a energia
produzida, em termos anuais.

O fluxo de poténcia é controlado de forma a que, antes de recorrer a rede elétrica
convencional, é dada prioridade ao consumo de energia proveniente dos sistemas PV e
pico-hidricos, ou ainda, utilizacdo da energia armazenada nas baterias. Nos casos em
que seria possivel injetar poténcia na rede, que ndo é o caso desta microrrede, ou reduzir
a poténcia gerada pelos inversores PV, deve-se prioritariamente, carregar as baterias e
ligar cargas selecionadas para o efeito.

A gestdo de produgdo, consumo e armazenamento de energia na microrrede é
realizada através da parametrizacdo do Sunny Home Manager 2.0, no qual é inserido o
perfil de carga do consumidor e assim é monitorizado o fluxo de energia do sistema.
As agdes de carga e descarga das baterias, e quando se deve utilizar a energia da rede,
sdo tomadas pelo Sunny Home Manager 2.0 que troca comandos com o Sunny Island
4.4M. Este conversor bidirecional realiza, fisica e eletricamente, esta gestdo de cargas.
Se o Sunny Home Manager 2.0 ndo fosse instalado, que potencialmente é um
equipamento que garante uma melhor gestdo e seguranca do fluxo de energia e
comandos dentro da microrrede, parte destas fungdes caberia ao master Sunny Island.

O Sistema de Armazenamento Flexivel da SMA suporta 0 aumento do autoconsumo
através das seguintes medidas: armazenamento temporario de energia em excesso no
banco de baterias (48 V), conectado aos conversores Sunny Island; controlo de cargas
deslastraveis e monitorizacdo dos sistemas de producdo com o Sunny Home Manager.



Como a SMA disponibiliza diagramas que podem ser utilizados, como ponto de
partida, no planeamento detalhado do armazenamento de energia de um sistema de
armazenamento flexivel [9], conclui-se que esse ponto 6timo ocorre quando as quotas
de autoconsumo e autossuficiéncia atingem valores em torno de 55% (Fig. 2 e 3). Um
requisito importante para aumento das quotas de autoconsumo e autossuficiéncia é o
balanco correto entre os valores anuais da geracdo PV e da demanda de energia.
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Fig. 2. Analise da quota de autoconsumo da casa da seda (adaptada de [9]).

[Wh/kWh]

Usable battery capacity / Annual energy demand

0.25 05 1.0 1.5 20
Peak power of the PV system / Annucl energy requirement [Wp/kWh]

Fig. 3. Analise da quota de autossuficiéncia da casa da seda (adaptada de [9]).

Para se determinar o valor dessas quotas, através dos diagramas das Fig. 2 e 3, numa
primeira fase é calculado o fator Wp/kWh (eixo das abscissas) sem considerar o banco
de baterias e ages de eficiéncia energética, como por exemplo a substitui¢do do sistema
de iluminagdo por um mais eficiente, que, no caso em estudo, € igual a 0,25 Wp/kWh.
A quota de autoconsumo, neste caso, é de 57% e a de autossuficiéncia é, sensivelmente,
18%. Ao considerar a capacidade de armazenamento das baterias a 50% e a ac0es de



eficiéncia energética, sendo expectavel uma redugéo no consumo de 1,9 MWh/ano [7],
o fator Wh/kWh (eixo das ordenadas) é igual a 0,9, deslocando as quotas de
autoconsumo e autossuficiéncia para, 92% e 28%, respetivamente.

Assim, para o projeto da Casa da Seda, ao depender apenas da geracdo PV e ao
introduzir o banco de baterias com capacidade de 30 kWh, o aumento da quota de
autoconsumo em aproximadamente 35% é mais relevante que o ganho de 10% na quota
de autossuficiéncia. No entanto, ao considerar a geragdo pico-hidrica, poder-se-a atingir
um novo Gtimo entre esses dois pardmetros se a poténcia de pico produzida pelas fontes
de energia renovavel atingir 15 kWp. No entanto, o projeto para a microrrede da Casa
da Seda prevé uma producdo PV de 4,5 kWp e pico-hidrica em torno de 1,5 kWp,
totalizando 6 kWp. Assim, a otimizagdo absoluta das quotas s6 poderd ser atingida se
houver a redugdo da demanda anual (cargas elétricas). Este equilibrio, para além de
melhorar a relagdo producdo vs. consumo, também permite aumentar a vida Gtil das
baterias.

3 Caracterizacao da Solucéo

3.1 Proposta inicial

O projeto da Casa da Seda [7] foi desenvolvido em 2017 e consistia numa microrrede
composta pelos seguintes equipamentos (Fig. 4): 3 conversores Sunny Island, 4
inversores Sunny Boy, 1 turbina pico-hidrica, 1 fileira de telhas PV, de 9 W cada, do
fabricante ZEP, 3 kWp de mddulos PV, banco de baterias, ainda sem especificacdo do
controle remoto de gestdo das baterias. Além disso, estava prevista uma acdo de
eficiéncia energética, que incluia a substituicdo do sistema de iluminagdo por um
sistema recorrendo a lampadas LED. Esta acdo estd a ser programada no ambito do
projeto em curso, bem como a reabilitacdo da galeria onde vao ser instaladas as
unidades pico-hidricas, através do seu isolamento térmico e acUstico.

Fig. 4. Microrrede para a Casa da Seda: (a) concecdo inicial [7], (b) 30 telhas
fotovoltaicas ZEP Blackline em fase de testes [10].



3.2  Proposta atual

O projeto inicial sofreu algumas adaptagdes, designadamente, substituicdo das telhas
fotovoltaicas por médulos fotovoltaicos convencionais, atendendo a que os custos
acrescidos com a substituicdo de parte do telhado, tornam esse projeto inviavel no
ambito do projeto SilkHouse. Acresce ainda que os testes realizados com 30 telhas
fotovoltaicas ZEP Blackline, apresentada na Fig. 4.b, evidenciam sombreamento
parcial das células PV, produzido pelas préprias telhas, de manhd e a tarde. A Fig. 5
apresenta a nova versao da microrrede, baseada na solucdo de armazenamento flexivel
da SMA.
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Fig. 5. Microrrede para a Casa da Seda, com integracdo de producdo hidrica e
fotovoltaica baseada no sistema de armazenamento flexivel da SMA.

O core deste sistema consiste no inversor Sunny Island e no sistema de gestdo de
energia, o Sunny Home Manager 2.0. O projeto da Casa da Seda contara com um cluster
formado por trés conversores bidirecionais Sunny Island 4.4M, na configuracdo mestre-
escravo, cinco inversores Sunny Boy 1.5-1VL-40, um Sunny Home Manager 2.0, 24
baterias A602/625 da Sonnenschein Solar, 18 mddulos fotovoltaicos VBHN295SJ46
da Panasonic, uma roda de agua horizontal, uma turbina de hélice, quadro elétrico e
circuitos de protecdo e seccionamento. Embora o Sunny Home Manager 2.0 possua as
funcOes do Energy Meter integradas, para os geradores da roda de agua horizontal e da
turbina, poderdo ser instalados dois Energy Meter da SMA, conectados via speedwire
ao Sunny Home Manager 2.0, para que este possa controlar o fluxo de energia da
producdo hidrica na microrredes. Na eventualidade de se utilizar inversores de outro



fabricante, que ndo a SMA, a solugdo final vai depender dos testes laboratoriais em
curso, de ligagéo dos geradores a microrrede.

As principais fun¢des do Sunny Home Manager 2.0 serdo medir, gerir e tomar
decisdes através de trés funcionalidades: energy balance, load balance and control e
battery management. Com este equipamento serd possivel gerar recomendagdes para
controlar as cargas, registar a energia PV e pico-hidrica gerada, receber previsdes
meteoroldgicas atualizadas via internet, evitar a injecéo de energia na rede, monitorizar
a energia elétrica comprada a rede, determinar a quantidade de energia consumida e
criar perfis de carga, que podem ser diferentes para cada dia da semana. Além da
cablagem necesséaria para a rede trifasica e de uma rede local speedwire para
comunicacdo entre os equipamentos SMA, é necessario que o utilizador configure
alguns parametros diretamente em cada equipamento e utilize a plataforma Sunny
Portal da SMA através da internet, sendo este recurso o mais favoravel, permitindo a
configuracdo e monitorizagdo remotas.

Além de um controlo automatico das cargas que poderdo ser ligadas em dias e
horarios especificos, através da utilizacdo de tomadas inteligentes, SP-2101W, também
poderdo ser ligadas e desligadas manualmente cargas especiais porque o Sunny Home
Manager 2.0 é capaz de prever situa¢des baseadas no histérico de consumo e no fluxo
de energia e indicar momentos de maior producdo ou disponibilidade de eletricidade a
baixo custo a partir da rede publica. Como estas tomadas sdo controladas via
radiofrequéncia, é necessaria uma rede local de comunicacédo para o sistema de gestao
de energia.

Aproveitando as funcionalidades do sistema, através da funcdo energy balance é
possivel acompanhar o consumo de energia e o estado das baterias, limitar a poténcia
injetada na rede, prever consumo e geracdo PV e otimizar o consumo manual e
inteligente. Pelo load balance and control é possivel monitorizar o tempo de operagao
de cargas, o mix de energia no sistema e programar em que momento poderdo ser
ligadas cargas ndo essenciais e/ou deslastraveis ao menor custo.

Ao ativar a fungdo storage management do Sunny Home Management no Sunny
Portal, sdo obtidas informagdes quanto ao estado de carga e de salde das baterias. Isto
garante que a carga das baterias pelo Sunny Island seja baseada na previsdo. Se néo for
ativada, a gestéo ficara por conta do Sunny Island.

Como a cidade de Braganga apresenta, na maior parte do ano. temperaturas abaixo
de 20°C, e no inverno sdo atingidas temperaturas que podem chegar a -10°C, estas
condigdes obrigam o operador do sistema a acompanhar o funcionamento e o ciclo de
carga e descarga das baterias com maior atencéo, em funcéao das solicitagcbes do Sunny
Island. A parametrizagdo do sistema de armazenamento em funcéo da temperatura, com
os valores propostos pelo fabricante das baterias, serd importante para ndo prejudicar o
seu tempo de vida Util.

Atendendo ao requisito de ndo injetar poténcia na rede quando houver produgdo
excessiva de eletricidade, se as baterias estiverem carregadas e ndo se puder utilizar
uma carga elétrica para consumo, como por exemplo do sistema de climatizagdo, o
Sunny Home Manager sinaliza ao Sunny Island que a frequéncia da microrrede deve
ser aumentada a fim de os inversores PV comegarem a reduzir sua producédo, desde
100% até zero. Este controlo designado por Frequency Shift Power Control — FSPC
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[11] permite que os inversores PV regulem a producéo em fungdo do consumo. Nestas
situagdes, o controlo de fluxo de energia é feito através do aumento da frequéncia da
microrrede [11]. Assim, evita-se a carga das baterias baseada na previséo de geracéo
PV e 0 excesso pode ser armazenado para suprir uma necessidade posterior da
microrrede. Toda esta comunicagdo ocorre dentro do sistema elétrico trifasico da
microrrede e ndo pela rede de telecomunicagdes porque todos os conversores e
inversores especificados possuem um firmware compativel com essa topologia de
controlo. Assim, se a versdo do firmware do Sunny Home Management for 1.11.4.R,
este encarrega-se da limitacdo de injecdo de energia ativa a rede pablica. Caso a versdo
seja 1.13.x.R, é o Sunny Island responsével por esta funcéo.

3.2.1 Caracteristicas do sistema fotovoltaico

No pressuposto da configuragdo definida na sec¢do 3.3, a especificagdo dos médulos
PV foi realizada atendendo ao custo e a tecnologia recente. Assim, foram selecionados
0s mddulos da Panasonic, modelo VBHN295SJ46, da série HIT [12].

Sdo utilizadas 3 fileiras (strings), compostas por 6 modulos PV cada, em duas areas
do telhado, orientadas para o sul e com inclinacdo de 12° (Fig. 6). A colocacdo das
fileiras, em funcéo da orientacdo das areas disponiveis, permite distribuir a energia PV
produzida durante o dia e evitar sombreamentos. A simulacdo realizada no Sunny
Design permite estimar um autoconsumo PV de 7,14 MWh/ano. Os inversores
instalados serdo trés Sunny Boy 1.5-1VL-40.

5

5
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Fig. 6. Distribuicdo dos 18 mddulos fotovoltaicos no telhado.
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3.2.2 Caracteristicas da roda de agua horizontal

Os aproveitamentos hidroelétricos de pequena escala apresentam um enorme potencial
ainda inexplorado e com muitas vantagens [13]-[19]. Estes sistemas, com poténcias até
5 kW séo designados por pico-hidricos [20] [21]. Quando ligados a rede elétrica através
de equipamentos convencionais sdo uma solucdo emergente para um significativo
ntmero de aplicacOes [14]-[18]. Por todo o mundo, os moinhos de agua tiveram um
papel relevante no desenvolvimento das populagbes e constituem um patrimoénio
histérico a conservar. A Casa da Seda, em Braganca, € um bom exemplo.

Junto a Casa da Seda existe um dique construido aquando da requalificacdo daquela
zona ribeirinha do rio Fervenca. Por outro lado, a reconstrugdo do edificio conservou a
galeria onde outrora existiu um moinho, bem como de algumas condutas de agua
originais. Considerando o recurso endégeno e a infraestrutura disponiveis, e tendo em
conta que a Casa da Seda é um museu de divulgacéo de ciéncia, 0 projeto em curso
pretende conciliar a recuperacéo do patriménio arquitetdnico e cultural do edificio com
conservacgdo do ambiente e a producdo de energia a injetar na microrrede. Desta forma,
pretende-se que a Casa da Seda possa funcionar como uma atividade regular de
demonstracdo de sistemas mais sustentaveis, em cidades inteligentes, para os visitantes
e um caso de estudo da os estudantes do Instituto Politécnico de Braganca.

Neste contexto, o projeto inclui dois sistemas pico-hidricos: uma roda de agua
horizontal, a construir com novos materiais e para emular o antigo moinho, e uma
turbina de hélice de baixa queda. Para a roda de agua, dispde-se de uma cota 3,5 me o
caudal previsto é de 20 I/s. Em pequenas turbinas hidricas o rendimento é raramente
superior a 80 %. De acordo com [14], o rendimento global espectavel é de
aproximadamente 50 %. Assim, a poténcia elétrica estimada para a roda de 4gua, obtida
atraveés de

P = nghQ ()

onde 7 é a rendimento global, que contempla todas as perdas no sistema, a aceleracdo
da gravidade g = 9,8 m/s?, h é altura de queda bruta de 20 m, e Q um caudal de 3,5 I/s,
produz, aproximadamente, 340 W. Considerando uma poténcia Util, a injetar na
microrrede, ndo superior a 300 W, e considerando uma utilizacdo anual da poténcia
instalada de, sensivelmente 5100 h, de forma a considerar os periodos em que 0 recurso
primario ndo estard disponivel e indisponibilidade do sistema para tarefas de
manutencéo, a energia produzida serd superior a 1,5 MWh/ano. O primeiro protétipo
da roda de agua foi construido em laboratério com o objetivo de obter uma primeira
estimativa da eficiéncia (e da poténcia) e da velocidade de rotacdo, para melhor
especificar o gerador e a sua ligacdo & microrrede. O protétipo, apresentado nas Fig. 7
e 8, foi construido a escala real e tem em conta 0s requisitos reais de projeto,
nomeadamente, as restricbes geométricas impostas pelas instalagdes da Casa da Seda,
designadamente o didmetro maximo.
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i:ig. 7. Croqui e desenho em CAD do protétipo e da sua estrutura

Com o prot6tipo instalado no Laboratério de Geotecnologia do Instituto Politécnico de
Braganca (Fig. 8), a sua estrutura superior de sustentacéo esta assentada sobre o tanque.
Um eixo vertical é apoiado nesta estrutura de modo a limitar a sua oscilagéo horizontal
e, com a roda livre para girar no interior do tanque. S&o posicionados jatos d’agua,
devidamente direcionados para o ataque das pas. A agua € obtida a partir de um
reservatorio a uma altura especifica 3,5 m, ou seja, a mesma cota disponivel na Casa da
Seda.

Fig. 8. Prototipo e layout laboratorial para o teste da roda de agua.

3.2.3 Caracteristicas da turbina pico-hidrica

N&o € a primeira vez que o Rio Fervenca é objeto de pesquisa do IPB como um
potencial microgeragdo de eletricidade ao utilizar turbinas pico-hidricas. Através do
projeto VERCampus [22] foram analisadas em laboratério e implementadas, em
contexto real, solucbes para pico-hidricas baseadas na turbina ZD2.5-1.0DCT4-Z,
geradores sincronos de imanes permanentes e inversores eolicos (Windy Boy WB
1200) para conexdo a rede. Com base na experiéncia adquirida e pelas caracteristicas
locais e requisitos de instalagdo, a turbina a ser instalada no projeto da Casa da Seda
sera do tipo hélice de baixas quedas, de 1 m até 5 m, com caudais até 56 I/s, modelo
LH450HP da PowerSpout, que integra um gerador de imanes permanentes com
poténcia de 1421 W e velocidade nominal 1536 rpm. Para as condi¢des nominais de
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funcionamento da turbina, queda de 5 m e caudal de 56 I/s, a tensdo DC é 212 V em
carga e 450 V em vazio. A corrente nominal é de 6,7 A.

Sendo esta, uma turbina de reagdo, a hélice precisa de estar submersa para poder
funcionar [14]. Sera utilizada a infraestrutura ja existente do antigo moinho, com a
instalacdo de tubagens e de canais para a instalacdo da turbina. Estima-se que o local
tenha caudal suficiente para produgéo de energia durante 70% do ano, considerando os
periodos de baixo caudal no rio e de paragem para manutencdo. Com uma alturade 5 m
resulta, entdo, uma producéo de energia, estimada a partir de (1), aproximadamente de
26 kWh/dia [7], ja considerando 25% de perdas derivadas a curva no tubo de descarga.
A producéo anual estimada é de 6,5 MWh/ano.

A ligagdo da turbina pico-hidrica & microrrede sera feita utilizando solugdes
inovadoras com inversores fotovoltaicos convencionais [15]-[18]. O inversor
fotovoltaico a utilizar sera o Sunny Boy 1.5-1VL-40 da SMA. Para evitar sobretensdes
devidas ao funcionamento em vazio da turbina, sera necessario utilizar um circuito de
protecdo contra sobretensdes [15]-[18].

Fig. 9. Corte transversal do terreno e detalhe da vista superior do dique, tubagem e
galeria com a roda de agua horizontal do moinho e turbina.

3.24 Emulagéo do sistema de converséo de energia utilizando Inversor PV

Ao montar um sistema [19] capaz de emular turbinas, tanto hidricas quanto edlicas,
para uso didatico e de investigacdo (Fig. 10), pretendeu-se analisar integragéo de
geracdo hidrica em microrredes utilizando inversores fotovoltaicos convencionais,
amplamente disponiveis no mercado e a baixo custo.

O sistema contém uma interface com utilizador desenvolvido no software
LABVIEW, um inversor de frequéncia (ACS 600), que aciona um motor de inducdo
acoplado com um gerador sincrono de imanes permanentes, uma ponte retificadora, um
circuito de protegdo e o inversor fotovoltaico ligado a rede ou a microrrede existente
no laboratoério.
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A ponte retificadora é utilizada para a retificagdo do sistema trifasico da tenséo do
gerador e o circuito de protegdo é utilizado para evitar sobretensdes em caso de falha
na rede, por exemplo.

Este sistema permite o desacoplamento de frequéncia entre o gerador e a rede, de
forma que o gerador possa ser acionado a velocidade variavel, aumentando a eficiéncia
do sistema e fazendo com que o inversor fotovoltaico possa injetar a poténcia na rede
[16]. Os ensaios foram realizados no Laboratério de Sistemas Eletromecatrénicos do
IPB com os inversores Sunny Boy 2100, Sunny Boy 1.5-1VL-40 e 0 Omnik-2k-TL2.

Sempre que o inversor se desconectar da rede, ou durante as colocagfes em servigo,
ap0s paragens, uma vez que 0s inversores podem demorar mais de 1 minuto a iniciar a
injecdo de energia na rede, o circuito de protecdo dissipa a poténcia do gerador numa
resisténcia externa, prevenindo assim sobretensdes perigosas [16]. O inversor
fotovoltaico encarrega-se de fazer o seguimento do ponto de poténcia maxima, neste
caso do gerador hidrico, e injetar a energia na rede [15]-[18].

User
Interface In LabView
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Over-voltage ‘

protection
Photovoltaic inverter Grid/microgrid

Frequency
converter

\

Induction
Motor

Fig. 10. Diagrama da emulacdo do gerador [19].

4 Resultados

Estima-se que a energia produzida por ano seja de 7,14 MWh de geracéo PV, com base
nos dados de produgdo PV no local, 1,5 MWh devido a roda de agua horizontal e 6,5
MWh da turbina, atingindo 15,14 MWh, praticamente 16,7 MWh, que é o valor do
Gltimo consumo anual registrado (2016). Por outro lado, a complementaridade da
produgdo hidrica com a producdo PV contribui para a otimizagdo das quotas de
autoconsumo e de autossuficiéncia.

A solucéo para a integracdo da roda de agua e da turbina pico-hidica consiste em
ligar a tenséo retificada do gerador diretamente a entrada de inversores fotovoltaicos,
que realizam a interface com a microrrede. Para isso, torna-se necessario utilizar um
circuito de protecéo para limitar a velocidade do gerador e a tensdo a entrada do
inversor, em situagdes transitdrias. Assim, tanto o Sunny Boy 1.5-1VL-40 como outros
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inversores testados apresentaram resultados que garantem a inje¢do de poténcia hidrica
na microrrede [16].

5 Concluséao

Este artigo apresenta o estado atual do desenvolvimento e implementagdo de uma
microrrede na Casa da Seda, do Centro Ciéncia Viva de Braganga, Portugal. Este
trabalho esta a ser implementado no ambito do Projeto SilkHouse - Development of a
smart microgrid based on renewable energy sources and a monitoring system for the
House of Silk, financiado pela Fundacédo para a Ciéncia e a Tecnologia. O projeto visa
transformar a Casa da Seda, um museu dedicado a disseminacdo de ciéncia, num
edificio autossustentavel em termos médios anuais. O projeto da Casa da Seda decorre
dos resultados de projetos e estudos anteriores baseados nas tecnologias da SMA
(Sunny Island) e da PowerSpout (turbinas pico-hidricas para baixas quedas), e na
utilizagdo de geradores sincronos de imanes permanentes ligados a rede através de
inversores fotovotaicos convencionais. A solucdo desenvolvida consiste na instalagdo
de uma microrrede inteligente, baseada no sistema de armazenamento flexivel da SMA.
A microrrede tem como fontes de energia 0s recursos enddgenos e renovaveis locais,
designadamente, sistemas fotovoltaicos e pico-hidricos. Estes Gltimos consistem numa
turbina de hélice de baixa queda e numa roda de agua horizontal, a instalar no local
onde existiu um moinho e cuja infraestrutura foi conservada. A microrrede tem, ainda,
um banco de baterias para aumentar a quota de autoconsumo, uma vez que estard ligada
a rede elétrica de servigo publico, mas sem injecdo de energia na mesma.

A Casa da Seda, como museu de divulgacdo de ciéncia, pretende ser um modelo
real de dissiminacdo deste tipo de solucdes, servido de referéncia para futuras casas
eficientes, em cidades inteligentes.
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