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Este trabalho descreve o desenvolvimento de stensa que emula uma turbina
eolica em uma bancada experimental. A partir doatwoda turbina edlica é possivel
reproduzir os efeitos causados por variagbes nandga do vento, fendOmenos
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transmissao.
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microcomputador em tempo real.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

C om o0 aumento do interesse por problemas ambiehgaisi esforco para a
minimizacdo do impacto ambiental causado pela §eratgtrica. Com isso
a busca por uma energia limpa e renovavel vem eaciebmuita atencéo por todo
o mundo. Esse esfor¢o é feito na busca da ger#&t@ica por fontes renovaveis de

energia.

As fontes renovaveis de energia tém como principastagens a
neutralidade com relacdo a emissdo de gases peduerst disponibilidade infinita
do insumo energético que é convertido em eletritid®entre as principais fontes
renovaveis em estudo pode-se destacar a energita €0mo aquela com boas
possibilidades para gerar energia elétrica em g@sabtbcos, devido ao constante
crescimento e desenvolvimento tecnologico que veamrendo nos Ultimos anos
em todo o mundo. Por isso acredita-se que a gesia possa vir a concorrer

economicamente, em curto prazo, com fontes trathgsade geracao.
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1.1 HISTORICO DA ENERGIA EOLICA

A energia do vento ja € empregada pelo homem desddiguidade. Por
volta de 3500 A.C. é datada a utilizacdo conhegids antiga da forca dos ventos
[1], para impulsionar embarca¢cées com velas quepoata/am mercadorias ao
logo do rio Nilo, no antigo Egito. Por volta de 2R@C j& eram utilizados moinhos
rasticos para bombear dgua na China e moinhosxdevertical para moagem de

graos na Pérsia.

Somente no século 11 os moinhos de vento foranzadds na Europa.
Eles foram aprimorados pelos holandeses e deptns pgleses e passaram a
funcionar com eixo horizontal. No século 18 haviaignde 10 mil unidades na
Holanda, onde eram empregados para a moagem dg gadwbeamento de agua e

para acionar serrarias.

Os moinhos de vento foram aos poucos sendo dedasivam o inicio da
revolucdo industrial e a utilizacdo de motores @ova Com o advento e
popularizacdo da energia elétrica, também ocorréesenvolvimento de moinhos
de vento maiores para gerar eletricidade. Essasingapareceram inicialmente
na Dinamarca em 1890 [2]. Mas o0 baixo custo daggeralétrica por combustiveis

fosseis fez com que o interesse em tal fonte degen@iminuisse.

Mas nos anos 70. a crise do petréleo e 0 aumentintdeesse pela
preservacdo ambiental fizeram com que a energicaedbsse novamente
considerada em todo o mundo. Nos EUA ocorreu umdgraalto na instalacédo de
aerogeradores com a introducédo de incentivos §istas anos 80, mas a retirada
desses incentivos e 0s numerosos defeitos dos osoertdo empregados acabou

com o otimismo inicial. No entanto, os muitos pesgos no desenvolvimento da
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tecnologia e a preocupacao ambiental cada vez meaiyraram tornando a energia

eollica cada vez mais competitiva.

Desde a segunda metade da década de 90, a utlidessa tecnologia vem
crescendo a passos cada vez mais largos em todainglom(Figura 1.1),
principalmente depois da criacdo de acordos intenais para a reducdo da
emissdo de gases poluentes com a adocdo do PootdeoKyoto [3]. Este
protocolo estimula os paises signatarios a cooprrantre si através de algumas
acOes basicas. Entre elas, reformar os setorepalgi@ e a busca por pesquisa,

promocao, desenvolvimento e aumento do uso de foremovaveis de energia.

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
4,800 6,100 7,600 10,200 13,600 17,400 23,900 31,100 39,431 47,620 59,091 74,223 94,223

Figura 1.1 — Capacidade de energia edlica instaladaundial acumulada
(Fonte: Global Wind Energy Concil, Jan.2008[4])

No Brasil ja existe um balanco energético com 45@8noutilizacdo de
energias renovaveis (principalmente energia hidr@u[24], mas o crescimento
das energias renovaveis continua tendo um papeirienge no sistema elétrico
brasileiro. Programas como o PROINFA [5] (Progratealncentivo as Fontes
Alternativas) tém estimulado o crescimento do itivento em turbinas eolicas. O
principal objetivo do PROINFA ¢é a diversificacdo matriz energética brasileira.
Este programa, instituido pela I€i10.438 de 26 de Abril de 2002 e revisado pela
lei n° 10.762 de 11 de novembro de 2003, promovera aintgido de 3.300 MW

-3-
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de geracao cujo inicio era previsto para até 3@edembro de 2006. Este prazo foi

recentemente adiado para 2008.

Entretanto, no atual estagio a geracdo edlica aiepeesenta um papel
secundario no Brasil, sendo a sua capacidade adstaxtremamente modesta se
comparada com diversos paises de todo o mundae E®®9 e 2005 a capacidade
instalada de energia edlica teve aumentos muitougrexy, entretanto, a
expectativa de grande crescimento iminente comecser correspondida mais
recentemente. No fim de 2005 a capacidade instalagaulada total era de 28,55
MW [4], mas somente durante o ano de 2006 foramalados 208 MW chegando
a um total de 239 MW e a incrivel marca de 717 %rdecimento. Espera-se que
seja anunciado um programa para energia eolica ipst@acdo de 5.000 MW

entre os anos de 2009 e 2015.

Por outro lado, a maior parte da tecnologia utl&zaa geracao edlica é
importada e, além dos prejuizos para a economispaolos pela saida do capital,
0S aerogeradores sao projetados para condicoeendé@s das encontradas no
Brasil, fazendo com que o potencial edlico ndo sejapletamente aproveitado.
Com isso, torna-se cada vez mais necessaria Zagid de estudos e pesquisas
para auxiliar esse crescimento da utilizagdo degenedlica na matriz energética

brasileira.

1.1  MOTIVACAO

Como foi descrito na secéo anterior, o uso da geradlica esta em visivel
expansdo. A conexdo desses sistemas de geracéa emin a rede elétrica pode

dar origem a problemas diversos. Devido a esse r@on@rnou-se cada vez mais
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evidente a necessidade de estudos para preverueirred probabilidade de
ocorréncia de problemas em sua implementacdo cparoexemplo, estudos de
controle de tensédo, reativos e fluxo de carga emdicbes nominais e de

contingéncias.

A possibilidade de efetuar estudos com a caratiteride um sistema real
em bancada é de grande valia e de suma importpacao desenvolvimento de
sistemas eodlicos mais sofisticados. Desta formmgssivel aumentar a qualidade
de energia produzida e diminuir distirbios causaumia conexao e reconexao de

turbinas edlicas no sistema elétrico.

Uma das maiores dificuldades encontradas no estadgeracéo edlica é a
reproducdo do comportamento do rotor do aerogerddora das opcgles é a
construcdo de um protétipo em escala reduzidasuaaitilizacdo em um tanel de
vento. Quando o foco do estudo esta no desenvaiaerodinamico, esta é uma
opcao viavel e necesséria, contudo, quando o fow téansformacéo da energia,
de mecénica para elétrica, o custo, o tempo e pleaidade de se montar todo o

sistema o torna pouco atraente.

Conforme sera detalhado em secfes posteriorestanjarexperimental
utilizado neste trabalho para reproduzir em baneadmamica de um sistema de
geracdo eolica (SGE) envolve simulacbes computaisom tempo real.
Paralelamente a essas simulacdes, é feito tambéaowpnamento controlado de
uma maquina elétrica, cuja finalidade é produzir ¢imo do gerador um
movimento similar ao que seria produzido por umibita real. Para evitar
dubiedades, este processo € doravante designadm ad®mulacdo da turbina
eolica”.

Emular uma turbina eodlica em laboratério é impddanpois da a
possibilidade de pesquisa em bancada de um sistéiia completo sem as

adversidades, riscos e custos de um trabalho dpacam uma turbina real.

-5-
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Esse trabalho propée um sistema que, uma vez coadig com os
parametros de uma turbina edlica, reproduza emdemal o comportamento
dessa turbina edlica. Duas maquinas de induc@sités do tipo gaiola de esquilo
terdo seus eixos diretamente acoplados entre mnda com que o torque e
velocidade a serem produzidos pela turbina emuiexlam que ser iguais aos

vistos pelo eixo do gerador no sistema real.

Ambas as maquinas serdo acionadas por conversaegeraais,
controlados externamente. Esse controle tambémfeigzaem tempo real, com o
uso de algoritmos implementados no ambiesitaulink executados em um

microcomputador.

1.2 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo o desenvolviment mojeto, a

implementacéo e a validacado de um sistema que amrmadaurbina edlica.

E emulada em uma méaquina de induc&o tudo o qust@ pelo gerador da
parte aerodindmica da turbina edlica. Isto inabdiat a transformacéo da poténcia
do vento incidente nas pas da turbina em potéremi@damamica girante no seu
eixo. Faz-se possivel com isso representar quattja@mica de vento, fenébmenos
aerodinamicos, mecanismos de controle de passqdkmse caracteristicas do

sistema de transmissao.

Tudo deve ser emulado em tempo real e controladamocomputador,
podendo ser aplicada uma dinamica real de regim&edés de uma regido
qualquer ou uma série temporal que se deseje aphea experimentar situacdes

criticas especificas.
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Diferentes caracteristicas e mecanismos de conpadem ser testados e
otimizados para encontrar uma melhor solucdo figagé deve resultar em uma

melhor qualidade da energia produzida, com um meunsio.

Na realizacao de tal objetivo, foram abordadosegsistes itens:

0] Entendimento e apresentacdo do modelo de aerogerado

(i) Conhecimento e estudo da bibliografia disponivélresm assunto
proposto;

(i) Estudo, configuracdo e operacdo completa do comvetiizado no

sistema proposto;

(iv) Estudo, configuracdo e operacdo dos equipamenfesra@mentas

diversos utilizados no projeto;

v) Modelagem, simulacdo e implementacdo do sistemaplebon
emulado;
(vi) Realizacdo de testes experimentais para verifica@ocorreto

funcionamento do sistema;

(vii) Validacdo do modelo com a verificacio do seu oorret

funcionamento através da analise dos resultadadosbt




CAPITULO 1 — INTRODUCAO

1.3 ORGANIZACAO DOS CAPITULOS

O trabalho é dividido em cinco capitulos com osig#gs conteudos:

CAPITULO 1 - Capitulo introdutério com o escopo do trabalho,ativacio,

seu objetivo e sua estrutura.

CAPITULO 2 — Encontram-se as descricbes do aerogerador e dusipgis
fundamentos da conversdo da energia edlica em ianerg
mecanica, que posteriormente serd convertida emgiane
elétrica. Neste capitulo, € feita uma reviséo oishfica sobre
0 principio de geracdo edlica, principais tipostadinas e
acionamentos, rastreamento do ponto de eficiénadma e
os problemas tipicos ocorridos na conexdo de tasbédlicas
na rede elétrica. Por fim, é feita uma revisao ibivhfica
citando os estudos ja feitos na busca de um simouldd

turbina edlica.

CAPITULO 3 - Descreve-se como foi efetuada a implementagéo rténsu
eolica simulada em bancada experimental. E feito o
detalhamento passo a passo de cada etapa e s&ensqias

as limitacfes e problemas existentes no sistenpopio.

CAPITULO 4 - Detalha-se a montagem do sistema simulado e ooterto
acionamento da maquina que é emulada como umanaurbi
ellica. S&o obtidos os seus resultados e feitaamabse dos

dados apresentados.

CAPITULO 5 — S&o apresentadas as conclusdes e as propostasapathos

futuros.




CAPITULO 2

AEROGERADORES

A erogeradores séo equipamentos desenvolvidos ganavarsao da energia
cinética disponivel nos ventos em energia eléttiia. aerogerador tem

como partes constituintes principais:
» Pés;
= Cubo do rotor;
= Nacele;
= Engrenagens;
= Caixa multiplicadora de rotagéo;
= Gerador;

= Torre.

As pas do rotor constituem o principal elementgodieamico do
aerogerador, pois as forcas tangenciais result@i@esia interagdo com o vento
dao origem ao torque aplicado ao eixo do geradri@. Por isso € importante o
perfeito entendimento dos fendmenos envolvidoswroperacéo, a fim de que os
modelos a serem desenvolvidos para emulacdo danduddlica tenham boa

fidelidade.




CAPITULO 2 - AEROGERADORES

Este capitulo serda, portanto, dedicado a aprasemte revisdo dos
principios fundamentais que regem a operacdo ddsnas eodlicas, com o
propdsito de obter um modelo matematico a seratlh para simulacdo e controle

do sistema de acionamento que ir4 operar como uniad emulada.

2.1 TIPOS DE TURBINAS

De acordo com a orientagcdo do eixo, as turbinasctissificadas em

turbinas de eixo horizontal e turbinas de eixoivalt

As turbinas de eixo vertical possuem diversas g@ams como nao ser
preciso orientar a turbina conforme o vento e aipdglade de se instalar a caixa
de engrenagens e o gerador elétrico no solo. Pswa@rpoténcia de saida ndo pode
ser facilmente controlada em ventos elevados ssn@ate mudando a inclinacao

da pa. Por essa razao, atualmente, elas desempeanhaapel secundario.

De acordo com a interacdo das pas com o vento,urdsnds sao
classificadas em turbinas de arraste e turbinasudientacéo. Na Figura 2.1 séao
ilustrados os dois tipos de forgcas aerodinamicasraste e sustentacdo — que
podem ocorrer no rotor de uma turbina edlica. Aragio de cada tipo de turbina é
respectivamente caracterizada pelo predominio d& ema dessas forcas, devido

a aspectos construtivos [7].

As turbinas de arraste sdo aquelas em que o vergorea as pas forcando
o rotor a girar. Nestas turbinas, a velocidade s ndo pode ser maior que a
velocidade do vento, o que limita sua eficiénciao Sisadas frequentemente em
areas rurais, para bombear pequenos volumes de cmmaventos de baixa

velocidade.
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Rotacao -

Sustentacgao

Figura 2.1 — Principios das forcas aerodinamicagsultantes da pa de uma turbina.

Conforme apresentado em [7], as turbinas de sasfmt utilizam
caracteristicas aerodinamicas similares a dasdmsaseroplanos. O vento passa
mais rapidamente sobre o lado mais longo formatiofpema da superficie da pa.
Neste lado é criada uma area de baixa pressadefrdiial de pressao entre as
duas superficies resulta em uma forca de sustent&gd uma asa de avido, isto
ocasiona uma forca de elevacdo. Como as pas daawsdo confinadas pelo cubo
para se mover em um plano, a for¢a de sustentegg@gasionar sua rotacado como

mostrado na Figura 2.2.
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2.2 AERODINAMICA DAS TURBINAS

A Figura 2.2 ilustra a vista frontal de um aerogeraem operacao. Nesta
vista frontal € destacado o sentido do vento e rdicke de rotacdo para a

observacéo do corte de se¢do transversal de uohanoéor.

VISTA FRONTAL.:

Sentido de
Rotacao Sentido do
Vento
CORTEDAPA | | X

Figura 2.2 — Vista frontal de um aerogerador em madwmento para observacdo do corte obtido
para a Figura 2.3

Este corte com a turbina edlica em movimento € radstna Figura 2.3.
Onde a linha tracejada que interliga os pontos rd&sntes da secdo da pa é

chamada de “linha de corda”, e adota-se ainda @&nclatura a seguir:

—

* Vo 2 Velocidade absoluta do vento incidente na turbina;
V., > Velocidade tangencial da se¢éo da pa;

e V - Velocidade do vento vista no referencial da pa:

REF_PA

Subtrac&o vetorial 0¥, por V. ;

* a - angulo entreV e a “linha de corda”, chamado “angulo

REF_PA

de ataque”;

-12 -
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B - angulo entre\7F,A e a “linha de corda”, chamado “angulo de

passo”;

D > Componente da forca resultante na mesma direca@mio

visto pela pé, ou forca de arrasto;

L > Componente da forca resultante perpendicular ecir do

vento visto pela p4, ou forca de sustentacao;
F - Forca resultante na pa

lfﬂap - Componente da forga resultante na pa, na diregémanh
ao plano de movimentdldp);
F

«ge 2 Componente da forca resultante na pa, na diregao

tangencial ao plano de movimen&al@s.

Movimento da pa

F

Figura 2.3 — Diagrama de velocidades e forgas atu@s sobre as pas da turbina.
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As componentes da forca que determinam a rotacadudsna sao

definidas pela equacéo (2.1)

Foap = L E:os(¢)+ D Bse,((g) 2.1)

Para uma mesma velocidade de rotacéo e vento inteiden uma turbina, o
angulo @ ndo se altera. Assim, as componentes da forcdtaet normal e

tangencial ao plano de movimento podem ser alteradiam o controle das forcas

—

Del.

De acordo com [12], a intensidade das componebtesL tem influéncia
direta do angulo de ataque da pa da turbina. Aafdecarrasto € maxima para um
angulo de ataque proximo a 90° e minimo para unuldnge 0°. A forca de
sustentacdo € maxima para um angulo de ataqueraldrapdamente 15°. Acima
desse valor, a forca de sustentacdo comeca a redevido a um fendmeno que
sera visto com mais detalhes na secdo 2.2.1.1,dqudor apresentado o
detalhamento do controle por estol. Com isso, agpooentes da forca resultante
responsaveis pelo movimento da pa podem ser cad&®lcom a alteracdo do

angulo de ataque.

Embora o angulo de ataque tenha uma influéncia dieg$a nas forcas
aerodin@micas exercidas sobre as pas de um rolico,eé mais conveniente
expressar a poténcia desenvolvida pelo mesmo egédudo angulo de pasd®,

cuja medicao e controle sdo mais simples.
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2.2.1 Controle Aerodinamico de Poténcia.

As turbinas edlicas sdo projetadas de maneira tjjara e mantenham a
poténcia nominal o0 maximo de tempo possivel. Pesa € necessario obter uma
mesma poténcia de saida para diversos valoreatdsstie velocidades do vento.
Da mesma forma devem ser previstos dispositivosindiéacdo para se evitar
esforcos excessivos nos componentes mecanicos amt@s de velocidade
elevada. Para isto, o atual estagio de desenvattordas turbinas edlicas oferece

trés formas construtivas que permitem o controlpad@ncia produzida no rotor:

2.2.1.1 — Controle por estol

E um sistema passivo que reage a velocidade do.v&stpas do rotor séo
fixas e ndo podem ser giradas em torno de sedangitudinal. O angulo de passo
€ escolhido de tal maneira que na faixa de openagaidma a velocidade nominal,
0 escoamento atinge o perfil aerodinamico das pasandicbes otimas. Com
rotacdo constante ou praticamente constante e canmento da velocidade do
vento, o angulo de ataque vai crescendo até qeeaamento se descole da face
superior das pas (estol), ou seja, o fluxo se afdatsuperficie da pa, surgindo
regides de turbuléncia entre este escoamento @af®ie. Este efeito reduz a
forca de sustentacdo e aumenta a de arrasto. Daevaldendmeno, o sistema atua

como um freio aerodindmico, limitando a potencisaigla da turbina [7, 18].

Para que a poténcia do rotor ndo reduza drastidan@éemecessario ocorrer
um suave desenvolvimento do estol. Isto é feito ocoma leve torcéo longitudinal
em cada pé& evitando que o efeito estol ocorra eastas posi¢des radiais das pas

ao mesmo tempo.
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Normalmente as curvas de poténcia (poténcia x MiEde do vento) de
turbinas com estol demonstram uma pequena queg@atéecia para velocidades
do vento ligeiramente superior a velocidade noméaima pequena elevagao se
esta velocidade continuar a crescer (Figura 2.d)géral o controle somente por
estol (com pas fixas) € aplicado em turbinas deselpequena e média, pois este
tipo de controle para grandes turbinas é considemtiscado por conta da

estabilidade dindmica e da intensidade dos esfongaginicos.

Sao turbinas mais simples do que as com contral@geso, apresentando

as seguintes vantagens:

* Inexisténcia de sistemas de controle de passo;
e Estrutura de cubo do rotor mais simples;

* Menor numero de pecas méveis ocasionando menostengdo e

reduzindo a chance de defeitos;

e Auto-controle de poténcia.
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2.2.1.2 — Controle de passo

E um sistema de controle ativo efetuado a partinrdesinal do gerador de
poténcia. Com o aumento do vento para valores superao nominal, a poténcia
gerada é mantida constante com o giro das pastdo em torno do seu eixo
longitudinal. A poténcia de saida é regulada comcamtrole das forcas
aerodinamicas que atuam sobre as pas, atravesidgdeado seu angulo de ataque

com a alteracéo do angulo de passo [7, 18].

Nesse modelo, sob todas as condi¢bes de ventax@dim torno dos perfis
da pa do rotor € bem aderente a superficie senuzraul efeito de estol. O esforgo
provocado pelo rotor sobre a torre e estruturauddécédo em aerogeradores com
controle de passo € consideravelmente menor quevegado por turbinas com
controle de estol. Assim ha uma reducdo de matexiapregado e por
conseqUéncia um menor peso de toda estrutura émmdsrcom esse sistema de
controle. O ajuste do angulo de passo da pa rgupgas moveis adicionais no
cubo do rotor e consequentemente maiores custgmd@a mecanica do que as

turbinas de pas fixas.

Como mostrado em [13], a Figura 2.4 esboca o patkdroténcia de saida
com a variacdo da velocidade do vento em uma turbam controle de passo e

controle por estol.
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120 ! ! ! ! !
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Figura 2.4 — Variacédo da poténcia de saida com aleeidade do vento em turbina com
controle de passo e controle de estol.

2.2.1.3 — Controle ativo de estol

E um sistema de controle que consiste na juncitédaias de controle de
passo e por estol [7]. Tecnicamente, o controleoatie estol assemelha-se as
maguinas de controle de passo, uma vez que elaastéiminas de passo variavel.
No intuito de obter um alto torque para velocidab@sas, a maquina geralmente
€ programada do mesmo jeito que é feito no contdelepasso em baixas
velocidades. Muitas vezes sdo usados apenas glgsass fixos, variando com a

velocidade do vento.
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No entanto, quando a maquina atinge a poténcianangi notada uma
grande diferenca das turbinas com controle de p&=s®@ gerador esta prestes a
sobrecarregar, a maquina ira posicionar suas |&moasentido oposto do que
ocorre no controle de passo. Quer dizer, ira ausnentingulo de ataque das pas
com o intuito de que elas entrem em um profundadoeésstol, desperdicando o

excesso de energia do vento.

Uma das vantagens do controle ativo de estol érpmmdrolar a poténcia
de saida com maior precisdo que o controle pot pagsivo, de modo que seja
evitada que essa poténcia ultrapasse a nominahdaina no inicio de uma rajada

de vento.

2.3 POTENCIA DE UMA TURBINA EOLICA

Segundo [12], somente uma parcela da energia @néti vento que atinge
a area das pas da turbina é convertida em enevtpagianal do rotor. Essa
conversdo de parte da energia cinética dos vergosacuma reducdo da sua
velocidade logo apds sua passagem pelas pas dgeesdor. Se tentarmos extrair
toda a energia cinética do vento incidente, o acé&bar com a velocidade zero, ou
seja, 0 ar ndo poderia sair da turbina. Nesse ¢&8®m,teriamos como extrair
energia, uma vez que obviamente todo o ar tambéim isgpedido de entrar no
rotor da turbina. No outro caso extremo, a velateddo vento apds a passagem
pelas pas se manteria igual a velocidade anteastagem. Com isso, também néao

teriamos extraido energia do vento.
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E possivel supor que deve haver alguma forma defiedda velocidade do
vento que esta entre esses dois extremos e é agatumais eficiente para

converter a energia cinética dos ventos em ensstaaional no rotor.

Segundo [7], a resposta € a redugdo do vento da daiturbina para 2/3 de
sua velocidade original. Este ponto de operacaal ileconhecido como Lei de
Betz, cujo principal resultado diz que a maximacpkr da energia cinética do
vento que pode ser convertida em energia mecawoicama turbina edlica é de

59%.

A poténcia total disponivel em uma massa de am&wvimento, quando

interceptada por uma turbina edlica é dada pelagqu2.2:
_1 3
PVENTO ~ A Eb [A WVENTO
2 (2.2)
Onde:

p — densidade do ar (kg#jn

A — area varrida pelas pas da turbina eélicd,((aR?);

VvenTo — velocidade do vento incidente na turbina edlicés).

A eficiéncia da conversdo da energia cinética @wgos em rotacional pela
turbina € uma das principais caracteristicas deaamgerador. Essa eficiéncia
varia com o ponto de operacdo da maquina, sendandepte do angulo de passo
B, e da relacéo de velocidadegntre a velocidade tangencial da ponta das pas e a

velocidade do vento (equacéo 2.3).
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p=@ R
Viento (2.3)

Onde:
wr — velocidade angular da turbina edlica;
R —raio das pas da turbina edlica.

A parcela da poténcia dos ventos convertida emgenestacional do rotor
e que sera transmitida para o gerador elétricaro do sistema de engrenagens
€ definida entdo pela multiplicacdo do coeficieteepoténcia pela poténcia total

dos ventos (equacéo 2.4).
_1 3
Pmec - E Ep LA WVENTO BDP (/] d /8) (2.4)

Com isso, a busca da poténcia ideal de saidaa rféi somente com o
controle por estol, de passo ou por controle ati®cestol vistos em 2.2.1. Essa
poténcia ideal pode ser alcancada operando a #urbdlica sob diferentes

velocidades do eixo do motor. Dessa fori@4®® pode ser obtido mantendo-se a

relacdo de velocidades em um valor ideal, alterando a velocidade do el®o
rotor proporcionalmente com a velocidade do ventidente na turbina. Essa é
uma das principais vantagens responsaveis peladdifdo uso de turbinas de

velocidade variavel em vez das turbinas de veloedixa.
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2.4 DINAMICA DO MOVIMENTO DAS MASSAS GIRANTES NA
TURBINA EOLICA

O rotor da turbina edlica pode ser acoplado diretdmao eixo do gerador,
ou entdo através de uma caixa multiplicadora decisdddes (Figura 2.5). O
modelo tradicionalmente utilizado para represeataomportamento dinamico do
conjunto edlico € o que utiliza um sistema compgsto duas massas e seus
respectivos momentos de inércia, sendo que umaamgaesenta a turbina edlica
completa e a outra o rotor do gerador. Estas masgagsonectadas por um eixo
gue tem a sua rigidez e amortecimento modeladosp enostrado na Figura 2.5.
Uma caixa de engrenagens com uma relagéé Htilizada para acoplar o lado de

baixa velocidade da turbina com o lado de altacigémle do gerador.

— . . .
Transmissdo Mecanica

Figura 2.5 — Modelo dindmico do conjunto.

Onde:

Jr — Momento de inércia da turbina edlica;
Js — Momento de inércia do gerador;

k — Rigidez do eixo de acoplamento;

b — Amortecimento do eixo de acoplamento;

Ke — Relacéo de transformacéo da caixa de engrenagens
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Quando se trabalha com aerogeradores que operamotagdo variavel

uma abordagem mais simplificada € possivel, deapdezse a dinamica do eixo,

obtendo a relagd@yf = @, [10]. Com isso pode-se utilizar um modelo com

apenas uma massa € inércia equivalentes. Essearsiaglificado € mostrado na

Figura 2.6.
¢
Tt o Tg

Jric

Figura 2.6 — Modelo dindmico simplificado do conjuto.

Onde

Jr-c— Momento de inércia total do conjunto turbina/gera

Por conveniéncia, todas variaveis e constantesisgtema devem estar
referenciadas para uma mesma base de velocidautgue.t Referenciando tudo

para o lado de alta velocidade da caixa de engeasatado do gerador) temos:

TTg = Klgl D_T
W = Ke Lo (2.5)
Jrg=Jdg * KEZ L,

Neste caso o sistema pode ser representado peleden.6.

T —Te = Iy (2.6)

No caso do aerogerador modelado neste trabalhagloogera com rotagao

variavel, foi adotado o modelo de uma inércia pam@odelagem do conjunto.
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2.5 ALTERNATIVAS PARA SIMULACAO DA TURBINA EOLICA

Para a simulacdo da dinamica do sistema de geragfca em uma
bancada experimental existem trés alternativasiy@mssque podem ser seguidas.

Cada uma delas tem caracteristicas peculiaresajem \ser destacadas

2.5.1 Mesma Inércia.

Nesse caso, 0 sistema simulado tem a mesma irde&r@gestema real vista
pelo eixo do gerador. Apesar da massa do sistemdeselevada grandeza, a
relagdo vista na equacado (2.5) mostra que a indeciurbina € reduzida de um
modo inversamente proporcional ao quadrado da&elalg transformacdo da

caixa de engrenagens.

Com isso, torna-se factivel a montagem desse sisterm a utilizacdo de
volantes de inércia. Mas esse sistema tem comalgm@esvantagem o fato de ser

necessario um novo volante de inércia para cabamtugue se queira simular.

2.5.2 Mesmo Torque.

Com esse sistema, a turbina simulada € controltetacendo ao eixo o
mesmo torque que a turbina real possuiria para determinada velocidade do

vento e do eixo da turbina.

Assim, € obtida a simulagdo somente das condigdesgime permanente

do sistema, ignorando-se o regime transitério diesia. Dessa maneira, aspectos
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importantes como a qualidade da energia geradeé ramssivel ser estudada de

maneira correta.

2.5.3 Mesma Variacao de Velocidade.

Essa alternativa faz com que o sistema emuladcanealda experimental
obtenha a mesma variacdo de velocidade do sistealaque se quer simular.
Desse modo, o sistema reproduz as condicdes daagqmgrmanente e transitorio

do sistema.

Com isso, € a Unica alternativa no qual é possiwallar diversas turbinas
distintas com a possibilidade de estudo da qualiddenergia gerada através da

analise do transitério do sistema. Por isso, essadpcao adotada nesse trabalho.

2.6 ESTADO DA ARTE

Nos ultimos anos, estudos sobre simuladores dengureolica foram
realizados por diferentes grupos de pesquisa. Rersds anos, maquinas de
corrente continua (CC) eram as Unicas utilizadaa pate objetivo. Autores de
[14]-[16] fizeram estudos equivalentes, ao utirarmotores CC com controle da
corrente da armadura. Em [14] o motor CC é cordmtzom a utilizacdo do torque
eletromagnético. O circuito da armadura e do cafopm controlados de modo

gue a maquina CC obtenha as caracteristicas astdécuma turbina edlica.

Embora uma maquina CC seja ideal sob o ponto d& dgscontrole, € em
geral mais caro e volumoso se comparada com umainade corrente alternada

(AC) de poténcia equivalente, além da necessidademh manutencdo constante
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devido a utilizacdo de comutadores e escovas. Devidso e ao grande avanco da
eletrbnica de poténcia surgiram cada vez mais EEsjutilizando maquinas de
inducdo como nas referéncias [17]-[19] apresentasldomas variacdes entre

esses diversos estudos.

Em [17] e [18], os autores fizeram estudos equiteke ao controlar uma
maquina de inducgéo para que ela gere no seu ene@smo torque que uma turbina
eolica, com isso tendo a possibilidade de estudsitdacdes de regime permanente

de um sistema de geracéao eodlica.

Os autores de [19] buscaram a emulacao da turlelaanpesma alternativa
gue foi adotada neste trabalho, procurando repmodsz condigcbes de regime
transitério de um aerogerador fazendo com que aimagle indugédo que emula a
turbina fosse acionada com a mesma variacao deidatte do modelo de turbina

gue € simulado.

A diferenca principal € a maneira com que o gera&doonectado a rede.
Em [19] o gerador é conectado diretamente enqugudono presente trabalho a
conexdo sera feita através de dois conversoresligaos pelo elo CC

(configuracadoack-to-back

Além disso, existem diferencas de implementacace di®] e o sistema
aqui descrito. Neste trabalho, o controle é fetoambiente simulink em tempo
real, em vez de utilizar-se um DSP como em [19%nAtisso, um sensor de torque
nao é utilizado neste trabalho, sendo utilizadorque de referéncia do gerador
como uma das variaveis de controle, em lugar dputoomedido. Para que isto seja
possivel, é preciso que o gerador seja operado edo me controle de torque,

através de um inversor de frequiéncia.
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EMULACAO DA
TURBINA EOLICA

Este capitulo descreve a implementacdo da turbin@aeémulada em

bancada experimental, para reproduzir as condidid@snicas e de regime

permanente da operacdo real de um sistema edlivodidgrama de blocos do

sistema completo € mostrado na Figura 3.1.

Mi
Turbina

/ N O

\E/

Ml
Gerador

We|Ts

Conversor
WEG We
CFW-09 T

"| Placa de Interface Andlogica

Advantech PCI-1711

Configuracgao
back-to-back

(7 W
Wg
1. | ||MATLAB
< Tr \ oo/

Figura 3.1 — Diagrama de blocos do sistema completo

O sistema é composto de uma maquina de inducadpdogtiola de

esquilo, controlada em tempo real para poder simalalindmica das partes
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CAPITULO 3 — SIMULAGCAO DA TURBINA EOLICA

mecanicas de uma turbina eolica, conforme é vigtpanta do eixo do gerador.
Esta maquina é representada pelo bloco denomindtld drbina” na Figura 3.1.
O seu acionamento é efetuado através de um convaes@reqiéncia modelo
CFW-09 (do fabricante WEG S/A), que sera comandamiosinais analdgicos
provenientes do PC. E utilizado o ambiente de oedemento Real-time

Windows Targetlo Simulinkpara o desenvolvimento e operacao deste controle.

De acordo com o grau de detalhamento desejadontoot® da maquina
gue simula a turbina pode representar diferente®nienos aerodinamicos,
mecanismos de controle das pas e caracteristicasst@ona de transmissao (e.g.

caixas de engrenagens para multiplicacéo de velde)d

Para completar o sistema € prevista a utilizacdontie segunda maquina
de inducdo do tipo gaiola, que atuara como gerddsta segunda maquina €&
representada pelo bloco denominado “MI GeradorFigaura 3.1. Seu eixo sera
diretamente acoplado ao eixo da primeira maquing, gimula a turbina. Sua
conexdo com a rede elétrica sera feita através oie abnversores CFW-09
interligados pelo elo CC (configuracéack-to-back mas a implementacéo dos

controles desses conversores ndo esta no escdpdrdeslho.

Contudo, para reproduzir corretamente o comporteongimamico de um
SGE real, é importante lembrar que a rotacdo denedlica depende também do
torque solicitado pelo proprio gerador. Em sisteorade um gerador de inducéo é
diretamente acoplado a rede, sem nenhum contreklpeidade de operacdo sera
definida pela caracteristica natural de torguetacdo da maquina de inducédo, em
combinacdo com as caracteristicas de torque do eolico. Estas, por sua vez,

dependem da relacéb)(entre as velocidades do vento e da ponta da pa.

Caso a poténcia fornecida pelo gerador possa ssrotda por um

conversor estatico, € possivel escolher a rotagamdjunto de modo a extrair a
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maxima poténcia possivel do vento. Uma forma ddizezaesse controle é
impondo um comando de torque para o gerador, calor \de referéncia 6timo
pode ser determinado em funcdo da maxima poténeipode ser obtida para uma

dada velocidade do vento e a rotacao correspondente

O controle da maquina que emula a turbina devetaoeconsiderar o
torque demandado pelo gerador, computando suaddarcom relacdo ao torque
gue seria hipoteticamente produzido pelo ventoofveimulado). Esta diferenca
sera considerada como excitacdo, na equacao diferelo modelo dinamico que
rege o movimento rotacional das partes mecéanicasodmnto turbina/gerador.
Esse movimento rotacional do conjunto simulado sgitzado como referéncia
para a maquina que emula a turbina. Fazendo cona quiina emulada tenha a
mesma variacdo de velocidade da turbina que é aitaldomo proposto na secao

2.5.3.

Os detalhes da implementagéo desses controles elonade simulacéo,
gque operam simultaneamente no ambiente simulink tempo real, sao

apresentados nas secdes a seguir.
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CAPITULO 3 — SIMULAGCAO DA TURBINA EOLICA

3.1 TURBINA SIMULADA

Nesta secdo sera descrito como deve ser repreaeatatlirbina na
simulacao, explicando e montando os diagramas aeo®lseparadamente para

cada um dos principais sub-sistemas.

3.1.1 Perfil de Vento.

O sinal de entrada utilizado para representar @g&y do vento pode ser
obtido a partir de valores tabelados, expressoésmdgicas ou medidas em tempo
real. Para utilizar uma ou outra forma basta alterapo de bloco originador de

sinais (categoriasourcé) no ambiente simulink.

Nos experimentos realizados em bancada, foi ulidiazzama série temporal
de valores de velocidade de vento seguindo uml @etitrario de vento. Nesse
perfil, a velocidade inicialmente definida era igagaominal. ApGs a estabilizacéo,
eram aplicadas variacfes suavizadas do vento, Ssvaeente correspondentes a
75%, 50% e 25% da poténcia inicial. Este perfil dento utilizado nos

experimentos sera mostrado mais adiante, na FHg8ra

VVE NTO

I{ENTO >

Figura 3.2 — Perfil de vento.
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3.1.2 Célculo da Poténcia do Vento.

Com os valores de velocidade do vento como entradéculada a poténcia

desse vento, que é a poténcia de uma massa deleslseando com densidage

interceptada por uma turbina cuja area das pgwrésentada por A.

Vyento % p. A.I/VzNTO | Puvento

Figura 3.3 — Calculo da poténcia total do vento.

3.1.3 Operacéao das Pas da Turbina.

A eficiéncia da operacdo das pas da turbina é sspresualmente em
funcdo da razaa entre a velocidade tangencial da ponta da paetogigdade do
vento. Uma turbina real tem como importante carestiea sua curva com valores
de coeficiente de poténcia pelos valores de operde& Uma curva caracteristica
de operacdo de uma turbina tipica para varios eslde angulo de pasfoée

mostrada na Figura 3.4.
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0.45 T T T T T T T

—e— B=0°
—+— Bg=2°

= ﬁ=50 —
— B=10°

0.4

—e— B=20°

0.35

0.3

0.25

Cp

0.2

0.15

0.1

0.05

14 16

Figura 3.4 — Curva caracteristica Cp -A de uma turbina real.

O coeficiente de poténcia pode ser calculado entdfunda razdo de

velocidades\ e do angulo de pasfo conforme dado por [8].

125
_ 116 >
C, = 0220 ==~ 045 -5|& )
Onde:
1_ 1 0035
A A+0088 B°+1 (3.2)

Assim, € calculado o coeficiente de poténcia dhinarreal, através da

velocidade do vento, da rotacao da turbina e dalardg passo.
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B j
VVENTO

A= Cp(ﬂ, ﬂ) | Gy

1 :
— a7 > VVENTO
KE

emu

Figura 3.5 — Operacéo das pas da turbina — Célcuide G:.

O coeficiente de poténcia determina o percentuglad@ncia do vento que
serd convertido em poténcia aerodindmica de entzola essa poténcia é entédo

calculado o torque aerodinamico na ponta do eixidana.

3.1.4 Efeito do Sombreamento da Torre.

Em turbinas edlicas de alta poténcia ocorre umnfem®d que tem impacto
direto na qualidade de energia, conhecido como szantento da torre tGwer
shadow). Cada vez que uma pa passa em frente a torrerbi@a, o torque nesta

pa é reduzido.

Segundo [9], este fenbmeno é melhor modelado maafosenoidal. A

equacao (3.3) apresenta uma forma de modelareggimméno da maneira senoidal.

1 1
Tsomb = Ksomb [éa COS( fpoqg)) - Ej |:rt (3.3)

Onde:

Tsomb - Torque aerodinamico devido ao sombreamentorade; to

-33-



CAPITULO 3 — SIMULAGCAO DA TURBINA EOLICA

Ksomb - fator de reducéo percentual do torque mecaroconfluéncia do

sombreamento aerodindmico;

prS(H) - fungdo que assume os valores mostrados na F@@ra

conforme a posi¢céd das pas da turbina.

P P& 3 Pa 2 P&

9C

fpos(#) [graus]

-3

«Q

S @ &S 0 & S 0

6 [graus
Figura 3.6 — Sombreamento da torre — Calculo de
A forma de onda da interferéncia desse sombreamentotorque

aerodinamico na ponta do eixo da turbina para ugquéoconstante e igual a 1 p.u.

em funcéo da posicao das pas da turbina é mosteaBmura 3.7.

T T T T T T T T

Tsomb

1 1 1 1 1 1 1 1
0 &2 120-8/2 120 120+¢/2 240-¢/2 240 240+¢/2 360-¢/2 360

Figura 3.7 — Forma de onda de J,mp
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3.1.5 Calculo do Torque Aerodinamico.

Com isso, o calculo do torque aerodinamico finalpoaita do eixo da
turbina pode ser representado como demonstradmyneal3.8, através da poténcia
do vento e do coeficiente de poténcia obtidos hasob anteriores e da velocidade

da turbina medida.

PVENTO

1
X — 1

(’Jfl'rnu ] e Tsomb
- T_> Tsomb

Figura 3.8 — Calculo do torque aerodindmico na poiat do eixo da turbina.

E comum ocorrerem problemas de divisdo por zercatmilo do torque ao
utilizar essa modelagem. Essa dificuldade s6 ocwseinstantes iniciais quando a

velocidade angular da turbina é nula.

No sistema utilizado neste trabalsinfulink essa dificuldade é facilmente
contornada, com isso nao se tornando um probleraa.dslso seja preciso que essa
divisdo seja evitada, pode ser utilizado diretamentcélculo do torque com o

conhecimento do coeficiente de torque do aerogerado

Esse método alternativo é visto na equacao (3.4):

1
T, = [PIAV,, [RIT, 0
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Onde:

_ G
CT_A

3.1.6 Modelo Dinamico.

Com o calculo do torque aerodinamico final da tabé com o torque do
gerador como entrada do sistema é entdo obtiddoaidede angular final do
sistema edlico que é simulado neste trabalho. ©uicaldessa velocidade é

representado pelo diagrama de blocos da Figura 3.9

Tc

Tt 1

Js

simu
M7
r——

Figura 3.9 — Calculo da velocidade do eixo da turba simulada.
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CAPITULO 3 — SIMULAGCAO DA TURBINA EOLICA

3.2 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA PROPOSTO

Utilizando oReal-time Windows Targelo Simulinké simulada em tempo
real a turbina edlica com parametros reais. Orsstgroposto tem como entrada:
a) um perfil de vento pré-determinado, b) o valedido da rotacdo do motor de
inducdo ™) e c) o valor estimado do torque do gerad®),(que é o torque

correspondente a poténcia transferida pelo gerzttara rede elétrica.

Como a parte de controle da segunda maquina coradayendo faz parte
do escopo deste trabalho, o torJuesera considerado sempre igual ao seu valor
de referéncids . Esta referéncia de torque, por sua vez, é dadamacontrole
realimentado destinado a manter uma velocidadetdedo 6timadr®), para se
obter a méaxima poténcia de operacdo em funcédo ldeidade do vento. Este
calculo é visto na Figura 3.10 conhecendo-se aac@p —A (Figura 3.4) da

turbina real utilizada e do angulo de pagso

simu
T
E, A para C, M Vv ideal ~
maximo VENTO . (OF IZ
-},CMaxtmo Pl —»
Vvento R P
-

Figura 3.10 — Calculo do torque do gerador.

Em momentos de aumento subito de velocidade doyvaritirbina poderia
funcionar como ventilador em condi¢cdes dinAmicasalariagdo assim causaria

um aumento equivalente na velocidade ideal de Zotdgr®®®), o que poderia
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causar uma demanda momentéanea de torque motorageesar a maquina. Esta

situacao faria o aerogerador absorver poténciaede em vez de gerar, como se
fosse um ventilador. Para evitar que isto ocorggfinido um valor minimo d&_

igual a zero.

Para completar o modelo, a velocidade da turbinaistema simulado é
comparada em tempo real com a velocidade medidaatmina que estd sendo
controlada (Figura 3.11). O erro de velocidade etrado define o torque de

referéncia da maquina que sera enviada para o ismm@FW-09.

(D?mu .
TT
PlI—»
simu
0t

Figura 3.11 — Célculo de torque de referéncia parendquina controlada.

O diagrama de blocos completo do controle propasioSimulink é

mostrado na Figura 3.12.
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(Figura 3.10)

Pl #1

Viewo |
vo ) | Modelo da

Controle do Ml Gerador

Modelo simu
emu I . A (OF
@or | Turbina — Dinamico
(Figuras 3.3, 3.5 e 3.8) (Figura 3.9)
| Modelo do Aerogerador
L T e T —
I
I «
| I
Pl #2 —>»
| Controle do Ml Turbina
e e e e e e e e e e e e e C—— C— — — — — ——

Figura 3.12 — Controle completo efetuado n8imulink.

O sistema recebe um perfil de velocidade de venien{o e a velocidade

da maquina real medida conencoder(c«r®™). A saida deste sistema de controle,

fornecida pelo Pl #2, serd o sinal de referéntia) (para o controle de torque

efetuado pelo conversor. Este sinal sera enviguaca de interface D/A, que por

sua vez ir4 gerar uma grandeza analdgica que &atwireferéncia de entrada no

conversor CFW-09, conforme visto na Figura 3.1. Ragras 3.11 e 3.12, é

mostrado que essa referéncia de torque tem a samida definida pelo sinal de

erro em uma malha de controle de velocidade. Assipgsar do conversor

trabalhar com controle de torque, a maquina seexradp com controle de

velocidade. Isto é feito deste modo, pois assimderacesso direto aos parametros

da malha de velocidade diretamente dentr&idwulink
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Na simulacédo deste trabalho, o “Controle do MI Thab destacado no
diagrama de blocos da Figura 3.1 sera efetuadoradelt CFW-09 com os
parametros Ke K do Pl #2 definidos pelo auto-ajuste do converSom isso 0

conversor ira trabalhar configurado com controlerelecidade, no qual o sinal de
simu

referéncia ser§% (a)?im” [K¢ conforme Equacéo 2.5).

Dando prosseguimento a este trabalho, esta serseéoadvido o controle
da segunda maquina (Ml gerador) de modo a prodazisinal de torque
determinado pelo modelo de simulacdo aqui propd&oa o acionamento dessa
maquina, sao utilizados dois conversores trifasesosconfiguracadack-to-back
Um diagrama de blocos da emulagdo completa dantudimostrado na Figura

3.13.

Vventc » Controle do MI Gerador

y

Modelo do Aerogerador <

A

emt simu 4

(e} [O)¢ TG
N A
COWSCF;SOT p Configuragéac
CEW.09 back-to-back
wegL
~ 4
M =7 Mi
Turbina L Gerador
Y, -

Figura 3.13 — Emulacédo completa da turbina edlica.
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CAPITULO 4

SIMULACAO E ANALISE
DOS RESULTADOS

Para a validacdo dos métodos apresentados nesé¢htrab controle de um
motor de inducdo trifasico de poténcia fracionaéaefetuado, para
reproduzir o comportamento dinamico e de regimenpaente da operacao de
uma turbina edlica conforme o que foi visto no @dpi3. Neste estudo, os
transitorios iniciais foram desprezados e assifimalacdo da turbina de fato tem
inicio a partir do momento que o rotor edlico, i8too motor controlado, ja esta

estabilizado girando a uma velocidade inicial deieada.

O sistema é montado com duas maquinas trifasieasdlicdo de 25HP
idénticos produzidos peMVEG acopladas entre.sAs maquinas sdo da carcaca
160L, possuem uma rotacdo nominal de 1755rpm e omanto de inergia de

0.11542 kgm2. Elas serao acionadas em 220V.

O inversor utilizado &€ o CFW-09 #8EG com a versdo de software 3.7X.
O inversor é configurado com controle vetorial. 8fibizadas duas de suas saidas
analégicas e uma de suas entradas analogicas.stiadeonfiguracdo é efetuada
diretamente através da prépria interface homem-maqiiMI) como detalhado

em seu manual.
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Os sinais analégicos empregados séo sinais de 1D a/olts que

representam proporcionalmente:
= Entrada: sinal de referéncia de velocidade.
» Saida: sinais de velocidade estimada e de torqueotiar.

Esses sinais de entrada/saida sédo processadodopBfa/através de uma
placa de interface Analégica/Digit&ldvantech PCI-1711Sua configuragéo foi

feita conforme descrita em [11].

Através doSimulink® é feita a comunicacéo de entrada e saida da géaca
interface com o PC e a simulacao da turbina eplicke ser efetuada, observando-
se os valores medidos, de simulacdo e de refer@mcidempo real na tela do

computador.

4.1 SIMULACAO DO MODELO

Com o uso dMatlab® e Simulink® é implementado o modelo do conjunto
completo do sistema proposto incluindo a leiturs dados, determinacdo de
constantes e parametros, implementacdo do modeldurtiéna, do modelo
dindmico do conjunto, do calculo do torque de méxaproveitamento do vento e
do controle da maquina conforme a turbina simul@amodelos implementados

séo mostrados da Figura 4.1 a Figura 4.7.

4.1.1 Modelo de Leitura de Sinal (Convertendo Sinal
Analdgico/Digital).

Através do ambiente de desenvolvimerReal-time Windows Target

instalado noMATLAB é feita a aquisicdo de sinais no canal analéga@ldca
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Advantech PCI-171dliretamente de um de seus blocos de entrada @&al@pm
0 conhecimento da relacéo tensdo/rpm configuradavessor € feita a conversao

da tensdo medida para rad/s(Figura 4.1).

| Entrada Analdgica (Velocidade Medida)

| Analog [Wmec_rac_s
Input |

| Analog Inpul Volts p/ % Ref Velocidade rpr _racis Gotc
Advantech Maxime (inversor) |
| PCIl-171" [autc]

Figura 4.1 — Modelo para obtencao da velocidade mieth da entrada analégica nd&Simulink.

4.1.2 Modelo de Perfil de Vento.

E construido um bloco para gerar uma série temporab perfil de vento

a partir de uma velocidade maxima do vento detedar{Figura 4.2).

Perfil de Ventc l
Vmax P»| Vento Max Vventc 4 |
Vento Maximc Goto4
Regime de Ventos

Figura 4.2 — Modelo da determinacéo do perfil de ve&o no Simulink.
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4.1.3 Modelo do Sistema Eodlico.

Com a velocidade da maquina real medida, o regieneedtos e o torque
correspondente a poténcia que sera transferidageetmlor para a rede elétrica, é
construido o modelo do sistema edlico completouffaigh.3). O filtro passa-baixa

mostrado nesta figura € utilizado para filtrar moudo sinal medido.

Maquina Edlica Simulada
[Wmed_rad_s] P| Wgerador / Ke
0 s+
From* Caixa de Multiplicagdo  Fijtro Passa- Baixa .
Figura 4.4

| [Vventc] P{V ventc Wsimu (g L. { [Wsimu_pu]
From1" Gote

| [Tger_ref] J»-{ Tgerador (F L.,
From14

I Modelo da Maquina Eolica J

Figura 4.3 — Modelo da maquina eélica n&imulink.

4.1.4 Modelo Dinamico da Maquina Eodlica.

Através das equacles aerodindmicas da turbina cilladd o torque
originario dos ventos na turbina. Com o torque ieigpelo gerador e conhecendo
a inércia da maquina que se quer simular, € eragtmt velocidade resultante da

maquina que sera emulada (Figura 4.4).

| Modelo da Maquina Eélica |
|
|
|
|
|

Tgerador (f L.)

‘ @—}Wgerador»Ke
Wogerador / Ke . ’
Tturbinaf 1
| i "‘ o — D

- Wsimu_pu
V ventc /Ttur_base Modelo Dindmico

Célculo de Torque da Turbina Eq uagéo ( 2 .7 )
Equacao (3.4)

Figura 4.4 — Modelo dindmico da maquina edlica n8imulink.
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4.1.5 Modelo Aerodinamico da Turbina.

O torque aerodindmico causado nas pas da turbilapeefil de vento
definido é calculado com o conhecimento da curvacteristica de operacdo da
méaquina que se quer emular. E adicionado um pecquaioo (Bias”) a A para
evitar algum problema de divisdo por zero na s#oage w igual a zero e é
definida uma relacdo g2\ minima para situacdes transitorias com velocidades

muito baixas (Figura 4.5).

Célculo de Torque da Turbina (Eq uagao (3 4))

Bpitch P Bpitch
Cp P{x
O—i>——F R <A > oo
| P> lambdz »
\Vgerador s Ke Raio da Turbinz g Calcular Cpilambde d
Calcular lambda_mec MinMax

Cr(lambde Bpitch)

‘e-2

P+ e6

Bias Cr:lambda minimc

(2 ttz‘ro_al i <G
V ventc Dot Product Tturbine

Math meio pi Raio da Turbinz densidade do ar
Function ao cubc

\A 4

Figura 4.5 — Modelo do célculo de torque da turbin@dlica noSimulink.
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4.1.6 Modelo para Célculo de Torque de Maxima Poténcia.

Com o conhecimento dopara G maximo em qualquer situacédo do angulo
de pass@ é rastreada a velocidade de maxima poténcia paguer situacédo de
vento incidente nas pas da turbina. Utilizando omtrolador PlI, é feito com que a
velocidade do sistema simulado siga a velocidademdgima poténcia. Este
controle é feito através da alteragédo do torqugidxipelo gerador na transferéncia

de poténcia para a rede elétrica (Figura 4.6).

Nesse modelo, é implementado um degrau multipliceatm erro de
velocidade encontrado, para que a poténcia tradaf@micialmente para a rede
elétrica seja nula. Isto é necessario para eviggr @ torque aplicado sobre o
gerador durante a partida provoque rotacdo nodgemverso, devido a diferenca

de tempos de resposta dos torques do geradouebdaat

I_Célculo de Torque do Gerador para Maxima Poténcia (Figura 3.10)
From16 1/Wger_base Goto3
Rastreamento de Maxima Potencia
| pI 1
. |
N Pp|31.77
From17 | d +
Dot Product Kp ~N | -
| (P > P [Tger_ref]
26.48 » l | Saturation1 Goto2
s
Entrada de Tger |
From21 Ki Integrator1

_I

Figura 4.6 — Modelo do calculo de torque do geradgrara aproveitamento maximo do vento
no Simulink
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4.1.7 Referéncia de Velocidade para Maquina Emulada
(Convertendo Sinal Digital/Analégico).

Em complemento ao que foi visto na subsecdo 4€lfejta a conversao
digital/anal6gico, agora utilizando um dos blocessdida analdgica deeal-time
Windows TargeTarget Neste caso é feita a conversao de p.u. paractelassaida
analégica de tal maneira que esta seja lida camegtee no inversor. No periodo
inicial de partida, a referéncia de velocidade paraurbina emulada sera
diretamente a velocidade de maxima poténcia. Emide@ feita a mudanca para
gue a referéncia da turbina emulada seja a veldeida turbina simulada (Figura

4.7).

Este sinal analégico gerado é o sinal de referédeiaelocidade que €

recebido pelo inversor.

| Saida Analégica (Referéncia de Velocidade) |

[WsimL_pt] |
| From7
Analog |
Outpul
Enlrada de Tger Swncr Wger_base* rad/s to rpr Tensdo Maxima dz Saturation Analo
g Output
Mudanga de base Saida Analégica Advantech
*IRPN_Max (inversor)
PC-171" [autc]
[Wdea pL]
Fromz ]

Figura 4.7 — Modelo para definir saida analdgica pa referéncia de velocidade n&imulink.
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4.2 RESULTADOS E ANALISE

Para o teste, foi definida uma série temporal elecidades de vento com
grandes variacdes de sua velocidade em periodaescde tempo, para ser

possivel observar o seu desempenho em uma sitodtéa.

Foi utilizada a velocidade maxima do vento de Idgbros por segundo. E
nesta simulacdo foram feitos 3 degraus de descida degraus de subida,
suavizados por um filtro passa-baixa para reprasemha situacdo mais real. As

variagOes de velocidade do vento foram:
* 10s-> De 100% até 75%;
* 20s-> De 75% até 100%;
* 30s-> De 100% até 50%;
* 40s-> De 50% até 100%;
* 50s-> De 100% até 25%;
* 60s-> De 25% até 100%.

No total foram 70s de simulagcédo. A forma de onalaelocidade do vento

utilizada € mostrada na Figura 4.8.
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10878 H

[mi/s]

Velocidade do Vento

2628

Tempo

[s]

Figura 4.8 — Forma de onda da velocidade do vento.

Foi utilizado um gerador de impulsantodey para medi¢céo da posicéo e
velocidade angular do rotor, a serem utilizadasomtrole vetorial. O sinal do
encoderé utilizado diretamente pelo CFW-09 em seu algmritle controle. E
possivel visualizar a velocidade medida no visorcdstal liquido existente no
inversor, ao ser selecionado o parametro corretta Eelocidade medida é
convertida em sinal analdgico e transmitida pdeitara da placa de aquisi¢do de
sinais instalada no PC. Este sinal € lido com muiido peloSimulink como pode

ser visto na Figura 4.9.
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Velocidade Real [p.u.]

C | | | | | |

Tempo [s]

Figura 4.9 — Velocidade medida da turbina emulada.

Devido a esse comportamento muito ruidoso, foindgdi um filtro para um
melhor calculo e visualiza¢do do resultado alcam¢kdi utilizado um filtro passa
- baixas de primeira ordem com frequéncia de coetelOrad/s, sua fungéo de

transferéncia é dada na Equacéao 4.1.

1= 0.1s+1 (4.1)

A atuacdo desse filtro € mostrada na Figura 4.1@elacidade real da
maquina emulada, visualizada nas secfes segusees.sempre a velocidade ja

filtrada.
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—_— sin'al medido
— sinal medido filtrado

0.5 — : —

Velocidade Real [p.u.]

0.25 : B —

| | I | | |
0
0 10 20 30 40 50 60 70

Tempo [s]

Figura 4.10 — Comparacéo entre o sinal medido e mal medido filtrado que representam a
velocidade da turbina emulada (medida pelo tac6mei).

Nas simulagdes efetuadas foi observada a variag&@eldcidade da turbina
emulada (medida), comparando-a com a velocidade&kma poténcia do vento

e com a velocidade da turbina simulada.

As poténcias simulada e emulada do aerogerador cafmuladas e
comparadas com a poténcia ideal, que é a maxindagatque pode ser obtida do

vento incidente na turbina, como demonstrado nagu(4.2).
(pldeal _— ideal
P - I:)vento ECP
Simulado — , ;simu *
<P =y g

Emulado — , emu *
P B ] ErG

(4.2)

~

Para a validacdo do modelo, foram simuladas dubm&s com parametros
distintos (inércias, curvas pC- A e valores de poténcia e rotacdo nominais

diferentes).
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Nas secOes seguintes, inicialmente sera observdifdimica de cada uma
das duas turbinas em separado (Secdes 4.2.1 ¢ £th2equéncia é feita uma
comparacao entre as dindmicas dessas duas tull§ieedo 4.2.3) e por fim é
visualizada a dinamica da primeira turbina com #ué@&mcia do fator de

sombreamento (Secéo 4.2.4), que nao foi considensigoiormente.

4.2.1 Turbina 1 — Pyom = 1IMW.

Essa turbina tem poténcia nominal de 1MW e momel&anércia de
0.259695 kgrh A sua curva de poténcia-G A é obtida através da equacdo 3.1

paraf=0° e é vista na Figura 4.11.

C 4t

c4

G35

c3

€28

Ce

€2

C1&

Figura 4.11 — Curva de poténcia &— A para Turbina de IMW.

A velocidade de rotacdo de maximo aproveitamentootidncia do vento, a

velocidade da turbina simulada e a velocidade daina emulada sdo vistas na
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Figura 4.12, com valores em p.u. A respectiva lokesgelocidade é considerada
como a velocidade de rotacdo de operacdo nominairbma, que neste caso &

igual a 897,6 rpm do lado do gerador.

14 ! ! ! ! ' '

192 ko ............. ............. 444444444 simu ||

Velocidade da Turbina [p u.]

Tempo |s.
Figura 4.12 — Velocidades ideal, simulada e emulada turbina de 1IMW.

Uma aproximacéo do grafico no periodo de aumen@bée para 100% da
velocidade maxima do vento entre 60s e 70s é eractanha Figura 4.13. O atraso
entreaxs™™ e ws®® observado nesta figura, deve-se & imposicaostidgd@n para
o torque do gerador assumir apenas valores pasitl@@modo que nunca venha a
absorver poténcia da rede. Conforme discutido mdose.2, esta restricdo €
necessaria para evitar que o aerogerador opere gemtdador. Ja o pequeno
atraso observado entte®™ e ws®™ deve-se ao ajuste do Pl #2, que foi realizado

de modo automatico pelo CFW-09.
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11 ! ! ! ! ! ! ! ! !
O TR O RRTReE RRTREIES PERRRRREE PERTRERES B gy i -
< 09 44444 ......... ......... ......... ........ i
2 : : ; : : : : : :
g 08 ........ ......... .,,, ......... ......... ........ -
2 : : : : : : : : :
E 07 _' 44444 ......... ......... ......... ......... ......... ........ -
®© : : : : : : : : :
e : : : : : : : : :
o 06 ......... B ,\ ......... e G -
E : : : : : : : : :
3 05 cees ideal |..
§ 04 —_— simu |
OG
03 (DGemL )
1 | 1

02

67 68 6¢ 7C
Tempo |s.
Figura 4.13 — Velocidades ideal, simulada e emulada turbina de 1MW, aproximada entre
os periodos de 60 a 70s.

Por fim, as poténcias maxima, simulada e emuladavisias na Figura
4.14. Os valores estdo expressos em p.u., ondetéacm base € a poténcia

nominal de 1IMW.

co®® PGidea\

—_— PGsimu

[ PGemu

_ 1 .......................
: I
o (] -
@ Y |
8 ’ R
< H .
g R : :
075° Y IR Lg -
i) T e
i ) .
3 3
R O T SR o oy 1 D Y [ I DU ]
05 Y )
0 253 S R N NS TRSSCUSUUUS & INSCCISOUS . X e S T i
50 60 70

Tempo |s’
Figura 4.14 — Poténcias ideal, simulada e emulada durbina de 1IMW.
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4.2.2 Turbina 2 — PNOM = 850kW.

Essa turbina tem poténcia nominal de 850kW e mamndet inércia de
0.201985 kgrh A sua curva de poténcia-G A é obtida através de medices em

uma turbina real paf3=0° e é vista na Figura 4.14 [25].

04 ! ! ! ! ' ! !
SV T R MU S N N
I I R R N T T N
S ___________ o f o\ S ]
G oz b A o AU R W |
048 boovonrnn .......... ........... ........... ......... i
e b o\
005 | o\

0 } } } } } } }
c 1 2 3 4 5 6 7 8

A

Figura 4.15 — Curva de poténcia &— A para Turbina de 850kW.

A velocidade de rotacdo de maximo aproveitamentooti@ncia do vento, a
velocidade da turbina simulada e a velocidade daina emulada séao vistas na
Figura 4.16, com valores em p.u. A respectiva lokesgelocidade é considerada
como a velocidade de rotacdo de operacdo nominairdma, que neste caso €

igual a 679,5 rpm do lado do gerador.
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14 T T T T T T
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e )
£ 0
Qo
5 08 . N P CERERRES 4
~ 0 :
(0] U j.
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' . . . . . 9
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a 10 20 3C 40 50 60 7C
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Figura 4.16 — Velocidades ideal, simulada e emulada turbina de 850kW.

Para uma melhor visualizagdo do transitorio deocdtmle de rotacdo da
turbina, é observado o grafico das velocidaded,id@aulada e emulada em um
periodo reduzido de uma situacdo critica. No césoescolhida a situacédo de
maior taxa de variacao instantanea da velocidadeedtn. Uma aproximacao do
gréafico no periodo de aumento de 25% para 100%keidade maxima do vento
entre 60s e 70s é encontrada na Figura 4.17. Amasesbservacdes feitas com

relacdo a Figura 4.13 também se aplicam neste caso.
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0.8

0.7

0.6

0.5

Velocidade da Turbina [p u.]

0.4

0.3

0.2
60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70

Tempo [s]
Figura 4.17 — Velocidades ideal, simulada e emuladfa turbina de 850kW, aproximada entre
os periodos de 60 a 70s.

As poténcias maxima, simulada e emulada da turb@imaobservadas na

Figura 4.18. A poténcia base considerada é de 850kW

z f z -

: : —_— PGsimu
= 1 Fdoamal - o o el
=y ¢
m .

o o
<% 0
o ]
o ¢
' : : : ! :
075° W IO LS S 7 P ! PP
o ; ; ; ; ;
05 Bl 304 N | N [ |
025° . ' ' ' ' N i
¢ 10 20 30 40 50 60 70

Tempo |s’
Figura 4.18 — Poténcias ideal, simulada e emulada durbina de 850kW.
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4.2.3 Comparacao entre as turbinas emuladas.

Nesta secdo € apresentada uma comparacao entaeida®ie do sistema,
para as duas turbinas que foram emuladas. Na fgliaséo vista as dinamicas de
velocidades das duas turbinas, no periodo de 65 al& simulacdo. Observa-se
gue para turbinas com parametros distintos, asmia& sdo conseqlientemente
diferentes conforme esperado. Observa-se ainda gqu&quina de inducdo emula
corretamente a dinamica da turbina, pois a veldeidemulada rastreia a
velocidade simulada nos dois casos consideradosr®s de um pequeno erro.
Este erro deve-se principalmente a parametrizagada@ahntroladores no conversor

utilizado (CFW-09).

— 09 r
Qo : : : : : : : :
" 08 ........ ......... ......... ......... ........
£ : : : : : : : : :
S 07 : : ......... e e e e e e e e e e e e e e PR
~ : : :
[72] . . .
_(g 06 . ....... G
g i —_—— simu _
g 05 RS/ AR e GemL }(Turb|na 1MW) R
8 : : : — g
¢ (04 N AR/ Y A PR, e . R
> : : : simu ]
: : @G Y (Turbina 850kW)
03 lo- emL N
) — O
032 ; ; ; ; ; ; ;
60 6’ 62 63 64 65 66 67 68 69 70
Tempo |s

Figura 4.19 — Velocidades ideal, simulada e emulagera as duas turbinas, aproximada entre
os periodos de 60 a 70s.

A comparacdo entre as poténcias simulada e emuladaturbinas é
mostrada na Figura 4.20. Nesse caso também fornaoke o periodo critico de

maior variacao instantédnea da velocidade do ventoe 60 e 70s.
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Figura 4.20 — Poténcias ideal, simulada e emulada as duas turbinas, aproximada entre o0s
periodos de 60 a 70s.

Os reguladores Pl #1 e #2 vistos na Figura 3.12indoéncia direta na
dindmica dos sinais de velocidade e poténcia. @ladgr Pl #1 foi ajustado
empiricamente e Pl #2 foi auto-ajustado pelo casoreCFW-09. Os ajustes de

ambos podem ser facilmente modificados, se necessar

O regulador Pl #1 tem influéncia direta na estahgéo do sistema
simulado em relacdo ao sistema ideal buscado.ahlierse os valores de Kp e Ki

pode-se alcancar uma estabilizacdo mais rapidgjesénais oscilatoria.

No entanto, o regulador Pl #2 tem influéncia direta como o sistema
emulado vai obter a mesma variacdo de velocidadesigtema simulado.
Novamente, podem-se alterar os valores de Kp eakd pbter uma estabilizacéo
mais rapida, e em contrapartida mais oscilatorias ksse tempo de resposta para
variacdes subitas também é influenciado pela magon@nte de torque permitida

para a maquina utilizada, que é definida no comvers
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Na Figura 4.20 também é observada a utilidadenditeliior do sinall;, ao

evitar que a turbina funcione como ventilador devab aumento subito de
velocidade do vento. Durante o transitério, o sigaé serve de referéncia de
torque para o gerador € limitado a valores postivnantendo assim a poténcia

gerada sempre maior ou igual a zero.

4.2.4 Turbina 1 (1MW) com fator de sombreamento de 7%.

Com o intuito de estudo da influéncia de fendmeaedinamicos na
gualidade de energia gerada, foi implementado itoede sombreamento da torre.
Para validacdo dessa implementacdo e analise ldénnfa desse fendmeno, foi

refeita a mesma simulacao de 4.2.1 com a Turbo@IMW de poténcia.

Como o efeito de sombreamento da torre atua redozion torque
aerodindmico a cada passagem de uma das pas pelastb ha necessidade de
visualizar a influencia deste efeito na poténciasdéla do aerogerador. Essa
poténcia de saida com o efeito de sombreamentordadom Komp= 7% € visto
na Figura 4.21. Como referéncia para compara¢&edgsito oscilatério, pode-se

utilizar a Figura 4.14.
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Figura 4.21 — Poténcias ideal, simulada e emulada durbina de 1MW com efeito do
sombreamento da torre com Ky, de 7%.

Com as Figuras 4.8 até 4.21 pode-se visualizar todtesempenho do
sistema proposto. Foi demonstrado que a emulacadifdeentes turbinas na
maquina especificada é viavel. Mostrou-se possfetiuar testes de influéncias
aerodinamicas especificas na conversdo de energiaeathtos em elétrica. Alguns

ajustes finos podem ser feitos nos reguladoreslPe #2 a fim de melhorar a

resposta a variagdes bruscas de velocidade do.vento
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CONCLUSOES E
TRABALHOS
FUTUROS

Este trabalho apresentou uma bancada experimergaémula uma turbina
eolica utilizando um motor de inducao de gaiolégraado por um inversor
de frequéncia. Um perfil de vento criado no micropatador serve como entrada
para o sistema. Esta entrada € aplicada em ummsigiee representa o modelo da
turbina, simulada em tempo real através do mé8irmulinkdo programaviatlab.

O motor de inducédo é comandado pelo inversor dgiémcia, de modo que sua

resposta dinamica rastreie a resposta dinamicestdmma simulado.

Foi alcancado o objetivo de comandar o eixo douwunj motor-gerador,
fazendo com que o gerador enxergue 0 motor do mgsiloque enxergaria a

turbina simulada na situacao real.

O perfil de vento foi escolhido de maneira a csitmacdes extremas, como
variagdes bruscas de 75%, de maneira que fosskadalia emulacdo da bancada

para representar o sistema real em qualquer sdyaééica.

O algoritmo foi implementado nBimulinkMatlab, possibilitando o estudo

da influéncia de fenbmenos aerodinamicos, mecamsisteo controle das pas e
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caracteristicas do sistema de transmissdo na c@ovete energia de forma

simples.

A dindmica da maquina emulada s6 ndo foi satiséatpara variacdes
muito bruscas de velocidade do vento em um peniagito curto de tempo. Esse
erro ocorreu devido a inércia da maquina contrglgda causa um pequeno atraso
na resposta aos comandos de torque e/ou velociGadeo isso s6 aconteceu em
situagcOes exageradas, o resultado obtido na siduldg aerogerador pode ser

considerado como satisfatorio.

Para trabalhos futuros tem-se a necessidade géane@osegunda maquina
ao sistema fazendo a sua conexdo com a rede &léttetuar os controles dos
conversores que serdo utilizados. Com isso seafizéao 0 aerogerador simulado
e assim possibilitando diversas opcdes de estudodesenvolvimento de sistemas

eodlicos mais sofisticados e eficazes.
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