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RESUMO

Neste trabalho € proposto o desenvolvimento e imgiéacdo de uma estrutura estatica para
emulacdo de sistemas de geracdo de energia ediizangdo gerador sincrono a imas
permanentes. Diferentemente das estruturas dindmxistentes, que utilizam motor acoplado
a um gerador, o sistema emprega um inversor deémneip adequadamente controlado por um
maédulo digital para representar o comportamentartiargerador. Nesse estudo, sdo abordados
temas referentes aos elementos conceituais e ape@a®cque descrevem o comportamento
esperado de uma turbina edlica de forma a pemuiéra emulacéo ocorra de forma fiel ao real.
Também séo discutidas as principais caracterisficag®quipamentos que foram configurados
de forma a se comportar imitando a turbina eodlica gerador sincrono. A estrutura
desenvolvida foi implementada no laboratorio LEP&&L Universidade Federal do Espirito
Santo, com a premissa de praticidade e baixo ceigtara isso utilizou-se de equipamentos ja
existentes na instituicdo. O modulo de controleefbbarcado em uma placa Arduino, com
comunicacdo com um PC. Como inversor utilizou-seNIEG CFWO09. Varios perfis de vento

e algumas condi¢gbes de carga foram testados. Gisadkss obtidos, mostrados e analisados,

comprovam a validade da metodologia proposta.



ABSTRACT

In this work the assembly of a static bench for ktmn of wind power generation systems
using permanent magnet synchronous generator goged. Unlike the existing dynamical
benches, which use a motor coupled to a genertitersystem uses a frequency inverter
properly controlled by a digital module to reprdstre turbine-generator behavior. In this
study, topics related to the conceptual and operatielements that describe the expected
behavior of a wind turbine are discussed, in otdetlow a near-real emulation to occur. The
main characteristics of the equipment that have lbeafigured to behave in imitation of the
wind turbine and the synchronous generator are dilsmussed. The bench was set up in the
LEPAC laboratory of the Federal University of EgpiSanto, with the premise of practicality
and low cost, and for this made use of equipmeaadl existing in the institution. The control
module was shipped on an Arduino board, commumgatith a PC. The WEG CFWQ09
inverter was used. Several wind profiles and sooael Iconditions were tested. The results

obtained, shown and analyzed, prove the validithhefproposed methodology.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

Na atual conjuntura mundial, promover a sustentaulke deixou de ser um desafio e passou a
ser necessidade para o equilibrio s6cio-ambieatplaheta. Nas ultimas décadas, foi percebido
mudancas sem precedentes no consumo dos recuesgétas e na geracao de energia. Pode-
se destacar como principais causas o fato de senarescimento do mercado de energias
renovaveis somado ao aumento da capacidade irestadadrescimento do uso de novos

recursos e as melhorias e evolucdes das tecnolME€, 2016).

Em 2005, a principal fonte de energia consumidaando era o petrdleo e representava cerca
de 35,96% da matriz priméria. Em 2015, esse nugstopara 32,94%. Apesar do petrdleo ser

a principal fonte utilizada mundialmente, é perdebd aumento da participacdo de outras

fontes. Destaca-se a energia edlica, que saiundelss 0,22% para 1,44% da geracdo mundial
no mesmo periodo (WEC, 2016).

A energia edlica a nivel global somou 435 GW degagerada em 2015, representando cerca
de 7% da capacidade e cerca de 4% da geracao,gtobalum investimento aproximado de
U$ 109 bilhdes. A previsdo de crescimento até 208@ 542 GW elevando a um patamar
acumulado de 977 GW em capacidade de geracdo. Noi@enundial, além das grandes
poténcias como EUA e China, destaca-se a Dinamgueaproduziu cerca de 42% de sua

energia através da energia dos ventos (WEC, 2016).

Em 2013, mais de 70% da energia elétrica geradd@masil foi proveniente de usinas
hidrelétricas (EPE, 2014). No ano seguinte a ¢riddca ocorrida mostrou o quao importante
€ para o pais nao ficar dependente de poucas fatengsracdo de energia, isto €, a matriz
elétrica precisa ser diversificada. Segundo o Qjoerilacional do Sistema Elétrico (ONS), a
falta de chuvas no ano de 2014 fez com que o votlearégua dos reservatdrios das principais
hidrelétricas do pais atingisse niveis mais badmsgue os apurados em 2001, ano em que 0
racionamento de energia foi adotado no pais afetamthfes de consumidores de energia
elétrica. Com isso, a oferta de energia hidrauiciieu decréscimo de 5,6% em 2014 em
comparacao a 2013 (EPE, 2015).
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Para suprir essa lacuna de oferta de energia fagesssario o estudo de geracdo a partir de
fontes alternativas. Atualmente, existem usinameédtricas que sao utilizadas para suprir a
demanda por energia em condicbes adversas comdada.ciEntretanto, ha diversos
inconvenientes em se utilizar essa forma de gerag#no o elevado valor despendido na
geracdo de cada kWh quando comparado a geracatiradpahidrelétricas, além da grande
liberacdo de poluentes na atmosfera, visto queeagiené gerada através da queima de

combustiveis fosseis.

O uso de termelétricas afeta o custo da enerdlatinédo na inflagdo. Uma alternativa para
contornar o problema é o investimento em gerac@mdggia limpa, como a edlica. De acordo
com o Balanco Energético Nacional (BEN) de 2018, lzase 2016, 5,4% da energia gerada no
Brasil foi proveniente da geracdo edlica, enquajue em 2015 esse valor foi de 3,5%,
mostrando uma tendéncia de crescimento dessedigeracdo. O Grafico 1 mostra a oferta

interna de energia elétrica por fonte no Brasil2&h5 e 2016.

Gréfico 1 — Oferta interna de energia elétricafpate no Brasil em 2016
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Fonte: EPE (2017).

A geracao de energia eolica no Brasil cresceu 58ddado comparado o ano de 2016 a 2015.
No cenario atual, o pais conta com cerca de 43vsi® capacidade instalada aproximada de

10,5 MW (ANEEL, 2017).
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Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (BNE o Brasil de hoje apresenta sua
matriz elétrica fundamentada na geracao hidrigaesentando aproximadamente 61,4% da
capacidade instalada, seguida pela geracao a easendbustivel féssil com aproximadamente
6,6%. Ou seja, em qualquer eventualidade clim@ticaconémica o Brasil passa a depender
fortemente das demais fontes de energia: edlicab;d¥h, nuclear com 1,23%, solar com cerca
de 0,11% e biomassa com aproximados 8,74% da caoggci Importante frisar que
aproximadamente 5,05% da energia consumida pe&sldiros provém da importacdo de
outros paises (ANEEL, 2017).

Dessa forma, a maioria dos paises busca uma nesteirgética diversificada, de forma a
flexibilizar a geracédo de energia, deixando-os radrageis e expostos ao risco de uma crise
energética. Os impactos do aumento de consumo elgiandevido ao desenvolvimento
econdmico, as constantes crises climéticas globaas variagbes constantes no preco do
petroleo subsidiam os altos investimentos quear $&tn recebido (WEC, 2016).

Além dos fatores sociais e econémicos, o fator amai tem um peso consideravel na mudanca
de cenario. Hoje é substancial a necessidade dgamits impactos ambientais provocados
pelas fontes tradicionais.

A queda nos custos de fabricacdo fez com que émstes alternativas de energias fossem
massivamente estudadas e testadas, permitindes@roento dos sistemas de macro e micro

geracao de energia.

O Brasil € um pais tropical com uma faixa litoraesgensa e com abundancia em recursos
naturais. Esses fatores sdo premissas basicagjy@anam pais tenha uma matriz energética
limpa. O Brasil permanece como lider entre os patsen maior participacdo de fontes
renovaveis em sua matriz. Em 2015, a emissao @s gasefeito estufa no Brasil foi reduzida
em cerca de 4,7% em relacédo a 2014 (EPE, 2017).

Além disso, no ano de 2012 houve um forte incerdiaanpliacdo do uso de fontes limpas em
solo nacional. A Resolugao Normativa ANEEL n° 482/2 oficializa esse incentivo:
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“(...) o consumidor brasileiro pode gerar sua pgpnergia elétrica a partir de fontes
renovaveis ou cogeracdo qualificada e inclusivedioer o excedente para a rede de
distribuicdo de sua localidade. Trata-se da micdaaninigeracdo distribuidas de
energia elétrica, inovacdes que podem aliar ecamofimanceira, consciéncia

socioambiental e autossustentabilidade.” (ANEELL,20

Os termos microgeracédo e minigeracdo séo defirpdtzs Resolucdo Normativa n°® 482/2012
da seguinte forma: microgeracao distribuida € @&ficomo sendo uma central geradora de
energia elétrica, com poténcia instalada menogoalia 100 kW e que utilize fontes com base
em energia hidraulica, solar, edlica, biomassaagem@cao qualificada, conectada a rede de
distribuicdo por meio de instalacfes de unidadeswmidoras; a definicdo de minigeracéo
distribuida € bem similar, diferindo apenas emgé@aa poténcia instalada, que é superior a
100 kW e inferior a 1 MW (ANEEL, 2012).

Para aprimorar e viabilizar os estudos do funciardm dos sistemas geradores eolicos, é
necessario conhecer os principios basicos e apdeigegem a sua operacdo. Nas turbinas mais
modernas, em sua grande maioria, 0 processo decdbte conversao da energia dos ventos
em energia elétrica acontece através das forcaslin@micas, baseadas nos conceitos da
aviacdo. Vale ressaltar que, nessa modalidade @&orho estocar ou armazenar o vento, de
forma que somente é capaz de se produzir a enargiaes do recurso disponivel naquele

momento.

Sao trés os tipos principais de maquinas eléttisaalmente encontradas na geracao eolica: O
primeiro modelo, que utiliza o gerador gaiola dgués, é ligado diretamente a rede. E o
modelo mais antigo e a quantidade de poténcia ge¥athda em funcdo do escorregamento.
Necessita ainda de capacitores de compensacamdmyvidonsumo de poténcia reativa pelo

mesmo e somente sao utilizados em turbinas deigalte constante.

O segundo modelo faz uso de gerador de inducéodomia alimentacaddFIG da sigla em
inglés). O DFIG utiliza na alimentacdo do seu rotor um conversam c/alor nominal
percentualmente inferior a poténcia do gerador.a€ariza-se pelo desacoplamento da
frequéncia elétrica da rede e controle de potématva com independéncia do controle do

torque e da corrente de excitagdo. Independenfeedaéncia mecanica, o rotor opera em
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estreita faixa de variagcédo de velocidade e neeedsitaixa de transmissao mecanica. (CHAN
e LA, 2007).

O GSIP é um sistema que emprega o gerador singueneé totalmente desacoplado da rede,
através do conversor eletrénico de poténcia e méirainecessidade de caixa de engrenagens.
Para o lado do gerador, utiliza-se um conversorGCAfretificador); ja para o lado da rede, é
necessario um conversor CC-CA de tensao (inver@orp uso do GSIP, toda tenséo gerada é
inicialmente retificada para posterior injecao derePelas caracteristicas mencionadas acima

optou-se pelo desenvolvimento da bancada com daigerador sincrono.

A Figura 1 mostra o diagrama simplificado da gevagyé (a)DFIG e em (b) com GSIP.

Figura 1 — Diagramas do sistema edlico: (a) con@é&|(b) com GSIP

(a)

CONVERSOR CA-CC-CA

DFIG
== O T|= REDE
T P
MSC GSC
Bloco 1 ()

CONVERSOR CA-CC-CA

+ REDE

— L

MSC GSC

Fonte: producéo do préprio autor (2017)

Assim, o impacto do sincronismo e do controle deergias renovaveis também devem ser
levados em consideracdo e amplamente testados datssrem implementados. Torna-se

fundamental que os conversores eletronicos utihzgzhra injecdo da energia alternativa na
rede elétrica, bem como estratégias de controleaalals, sejam exaustivamente testados em
laboratorio antes de sua aplicacéo no sistemaceld#HONG e WEISS, 2011).
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Com base nos fatos acima, emuladores fisicos s@traalos para testar as interacdes entre as
turbinas de vento e a rede de energia em tempdZB@NG e WEISS, 2011), de forma a

facilitar os estudos e aprimorar as tecnologiaxjstentes.

1.1 Sistemas de ensaios convencional

Na maioria dos sistemas de vento emulados, faeeseseario modelar a turbina, o gerador, 0s
conversores, o filtro e os controladores. No aesgeracao eolica, o sistema que usualmente
é empregado é mostrado na Figura 2. E compostamanotor elétrico alimentado por um
inversor, sendo esse ultimo comandado por um sistemmputacional que reproduz as

caracteristicas velocidadersuspoténcia da turbina, que aciona o gerador a fedado.

Figura 2 — Modelagem com interface computacioreahprego de motor e gerador

M INVERSOR G

Fonte: producéo do préprio autor (2017)

1.2 Proposta do trabalho

Os geradores de fontes renovaveis de energia séminoente empregados em sistemas de
geracdo distribuida e micro geracdo. Em sua granderia necessitam de conversores
CC-CA para conexdo a rede elétrica. Na geracdoaedtm GSIP, a maquina sincrona gera
tensdo CA onde a frequéncia é variavel. Faz-seseéida entdo a conversao para tensdo CC e
depois novamente a conversao para tensdo CA de famossibilitar que o conjunto atue na

frequéncia da rede.

Recentemente, conversores eletronicos de poténém sendo empregados para se

comportarem como Vvarias fontes de energia e calgss.fornece uma maneira flexivel e
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simples de testar e analisar as caracteristicasistesnas emulados (YANG, WANG, WANG
e TOLBERT, 2013).

Assim, ndo somente o Brasil, mas varios outrosepai® mundo como 0S paises europeus,
EUA e China investem cada vez mais em tecnologias garantam a qualidade do
fornecimento, a eficiéncia energética e em sisteguaspermitam o controle e o sincronismo

dos geradores a rede para a producao baseadatenaltemativa de energia.

Desta forma, este projeto de pesquisa pretendésanaimular e desenvolver um sistema
experimental estético para a emulacdo de uma tdsitica com um gerador sincrono a imas
permanentes empregando processador digital e onaedrequéncia. A premissa utilizada foi

empregar equipamentos ja existentes e de facisiggoi, de forma a garantir baixo custo no

desenvolvimento, praticidade e viabilidade econardig bancada estatica.

O sistema em estudo visa a substituicdo fisicaistensa turbina gerador, representado na
Figura 1(b) pelo bloco 1, por um sistema compostam inversor de frequéncia, filtro e malha

de controle, conforme a Figura 3. Para efeito sieeseuma carga resistiva foi utilizada.

Figura 3 — Diagrama do sistema estatico desenwmbadn uso de inversor de frequéncia

_|__ In\;svl;wsor Filtro
T ewm + Carga
r 1 | f
Comandos 1
|
Controle

Medidas

Fonte: producéo do préprio autor (2017)

1.3 Organizacao do trabalho

A dissertacdo esta dividida em cinco capitulos.aAd, segue breve detalhamento dos
principais temas abordados. O Capitulo 2 mosttaa®s e conceitos que envolvem a geragao
de energia elétrica através dos ventos, além dastedsticas fisicas das turbinas existentes.

Também aborda a geracéo de energia empregandmgsiackono a imas permanentes.
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O Capitulo 3 descreve a filosofia de controle epmliogia proposta para o emulador. Detalha
0s equipamentos utilizados e suas funcionalidadessm como o perfil dindmico da bancada

estatica, premissas adotadas e principais funotas.

O Capitulo 4 apresenta o sistema implementadcspeciicacdes técnicas dos equipamentos

escolhidos, o controle utilizado, as principaisapagtrizacdes e os resultados obtidos.

Por fim, o Capitulo 5 apresenta as conclusfes abtidravés dos resultados, comentando os
principais aspectos operacionais destacando ossages insucessos da topologia e da

estratégia de controle proposta, com sinalizacgmdsiveis avancos.
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CAPITULO 2: GERACAO EOLICA

Esse capitulo apresenta os conceitos basicos agagezodlica de energia, utilizadas na primeira
parte do estudo, cujo objetivo € modelar a turbibleca de forma a tracar a curva de poténcia
com base no perfil de vento. Aqui estdo descrgdad as equagdes utilizadas para modelar o

comportamento da turbina.

2.1 Geracéo distribuida

De acordo com o Instituto Nacional de Eficiéncieekgética (INEE), a geracao distribuida
(GD) pode ser definida como sendo qualquer fontedyga de energia com producao
destinada, em sua maior parte, a cargas locais@inmas, alimentadas sem necessidade de
transporte da energia através da rede de transn{idtaE, 2001).

A geracéo distribuida se tornou alternativa asidiauokis solugdes no processo de geracao,
transmissdo e distribuicdo de energia elétricajddea constante procura por servicos e
tecnologias mais eficientes com impactos ambientatuzidos (DIAS, BOROTNI e
HADDAD, 2005).

A geracdao distribuida tem como vantagens a posktig de postergacdo de investimentos em
expansdo nos sistemas de distribuicdo e transmisaéiwionais, a reducdo do impacto
ambiental quando comparada a outras formas de&ggragmenor tempo de implantacéo, a
reducdo no carregamento das redes, a reducaodies pécnicas e a melhoria no nivel de tensao
da rede no periodo de carga pesada. Por outropade;se destacar como desafios a serem
enfrentados com a implementacdo dessa tecnologiemento da complexidade de operacao
da rede de distribuicdo, aumento da dificuldade jgantrolar o nivel de tensdo da rede no
periodo de carga leve, alteracdo dos niveis de-cumduito das redes, aumento da distor¢cado
harmdnica na rede, intermiténcia da geracao, aistocde implantacdo e tempo de retorno

elevado para o investimento.

A tecnologia da geracao distribuida torna o sistemes complexo e por iSso é necessario o
uso de tecnologias de controle e monitoramentaloterm vista que a rede ndo é capaz de
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controlar o funcionamento das GDs. Para soluciortsafio da insergcéo de geragéo nas redes
de distribuicdo surge o conceito de microrrede (RE®12).

A microrrede pode ser definida como a insercaonifgaales de microgeracao e/ou minigeracao
de energia, além de dispositivos de armazenamentendrgia e sistemas para realizar o
controle das microfontes (solar, edlica, célulaoanloustivel, dentre outras) e das cargas
conectadas ao sistema, a rede de baixa tensagHBTZIARGYRIOU et al., 2006).

Na Figura 4 est4 representada a estrutura basicaaenicrorrede, que € composta de diversas
fontes alternativas de energia, como painéis fdtawos, microturbinas, gerador edlico e
célula a combustivel. Inclui também baterias panamaaenamento de energia,

conversores/inversores de frequéncia, cargas eeetemde controle.

Figura 4 — Estrutura basica de uma microrrede
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Celula a Combustivel
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Fonte: Moreira (2008).
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2.2 Turbinas edlicas

As equaclOes e modelos atuais para estudos e emsilagdturbinas edlicas provém da
inspiracdo aerodindmica de avides, onde o proassmnversdo de forcas aerodinamicas é
utilizado para produzir o torque de rotacédo no ei@@erador que, por sua vez, transforma a

energia mecanica em elétrica.

As turbinas edlicas sdo também conhecidas comaveatos” ou “moinhos de ventos”. Ha
registros por volta de 3.000 a.C do uso do vernia p@agem de graos e elevacao de agua pelos
egipcios, e em 300 a.C apareceram 0s primeirostregide uso no acionamento de maquinas
(CUSTODIO, 2009).

A turbina eolica é composta basicamente por: roimeele e torre e estd mostrada na Figura 5.

Figura 5 — Turbina edlica: principais componentes

- Nultiplicador de velocidads
I r— Acoplamanta alastico

Sensores de vento

Fonte: ANEEL (2007).
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O rotor é composto pelo eixo e pelas pas, as pageEm captam a energia proveniente do
vento e transferem para o eixo, e normalmente balawmento do rotor a um sistema de

frenagem.

Na nacele é onde se encontram os principais comfEmnela turbina, da transmisséo e do
gerador. A transmissdo € responsavel pela intgdimantre o eixo de baixa velocidade (onde
se encontram as pas) com o eixo de alta veloci¢eide do gerador). Esse ultimo faz a

conversdo da energia mecanica do movimento dedmtigs pas em energia elétrica.

2.2.1Principais caracteristicas das turbinas edlicas

S&o dois os tipos de turbinas existentes, as dusant forca de arraste e as que utilizam forca
de sustentacdo. As turbinas de arraste sdo aguedasvento empurra as pas fazendo com que
o rotor gire. O vento que flui sobre as pas prowroa forgca de arraste descrita pela Equacao
(1) (CUSTODIO, 2009).

F,= =.p.C_AV,? 1)

Onde,

Fa: forca de arraste aerodinamica [N];

p: massa especifica do ar [kgJm

Vw: velocidade do vento [m/s];

Ca coeficiente de arrasto [adimensional];

A: area varrida pelas pasimn

O coeficiente de arraste depende do formato dankmnivaria de acordo com seu desenho e
dimensdes. Para as turbinas que utilizam forcardsta, a velocidade das pas € limitada de
acordo com a velocidade do vento, com isso su&efia € limitada. Esse tipo de turbina é
frequentemente utilizado para regides com ventdsmd& velocidade (CUSTODIO, 2009).

As turbinas de sustentacéo sdo inspiradas naslasavides. Nesse modelo existe uma forca
denominada forca de empuxo que é composta por sladorcas, a de arraste e a de
sustentacao, descrita pela Equacao (2) (CUSTODI0D)2
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1
= E.p.cs.A.VW2 2)

Em que,
Fs forca de sustentagao [N];

Cs: coeficiente de sustentacao [adimensional];

O coeficiente de sustentacao varia em funcao dasrdibes e caracteristicas aerodinamicas da

secao da pa. Essas forcas estéao representadagira 6-i

Outra caracteristica das turbinas edlicas € guanteentacdo do eixo, podendo ser vertical ou
horizontal. As turbinas de eixo horizontal, quetgo mais utilizado atualmente, precisam se
manter perpendiculares a incidéncia do vento. Nneate utilizadas em instalacées de maior
poténcia para producéo de energia elétrica, earlgeg instalado no ponto mais alto da torre,
ao contrario das turbinas de eixo vertical, onaaiga de transmissédo e o gerador ficam na

base.

Figura 6 — Diagrama das for¢as aerodindmicas

Sustentagao

Empuxo
Arrasto
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Angulo de ataq¢é“~:f‘.__\_’>
Peso

Fonte: Adaptado da Eletrobras.

As turbinas de eixo horizontal sdo movidas predamtemente por forcas de sustentacéo,
devendo possuir mecanismos capazes de ajustaerdagdo das pas conforme a direcdo do
vento. Esse ajuste das pas é realizado atravéstdmas automatizados. Ja para turbinas de
eixo vertical existe a vantagem de aproveitar \@ato qualquer direcdo, podendo ser movidas
por forcas de arrasto e por forcas de sustentac@oe torna o controle menos complexo
(VILLALVA e GAZOLI, 2012).
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Uma desvantagem no uso de turbinas de eixo veétiodhto de suas pas ficarem préximas ao
solo, local onde o vento apresenta menor velocidatlan de maior turbuléncia. Em
contrapartida esse tipo de turbina possibilitaaesl todo o maquinario pesado presente na
nacele para o solo, facilitando a manutencao demnsas (FERREIRA, 2011). Na Figura 7 séo

apresentados os tipos de turbina conforme o ebaridetacéo.

Figura 7 — Turbinas de eixo horizontal e vertical
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Eixo Horizontal Eixo Vertical

Fonte: Adaptada de TYPMARfp://russian.cntimar.com

Dentre as vantagens das turbinas de eixo horizqude-se destacar a viabilidade de controle
do angulo das pas, que possibilita o controle decidade do rotor e da poténcia de saida.
Além disso, as turbinas com esse tipo de configuré&m acesso a ventos de maior velocidade
e apresentam maior eficiéncia, visto que a inci@dédas ventos se da de forma perpendicular
as pas (PINTO, 2013).

As turbinas também se diferem conforme o nUmegmadano seu rotor. Quanto maior o nimero
de laminas maior o torque sobre o eixo do rotoguanto menor 0 numero de pas mais
rapidamente serd o giro do rotor, pois uma pé malao espaco que ja foi percorrido por outra
vai encontrar um ar perturbado. Para geracao dgiareétrica € requerido baixo torque, logo
sdo comumente utilizadas turbinas com poucas pasd2lo com 3 pas € 0 mais estavel e € 0
mais utilizado nas turbinas atuais. A Figura 8trusurbinas de 2, 3 e 4 pas, respectivamente
(CUSTODIO, 2009).
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Figura 8 — Modelos de turbinas com diferentes qdades de pas

Fonte: Adaptada dettps://www.engenhariacivil.com/turbinas-eolicapss

2.2.20s controles de eficiéncia

Como descrito nas sec¢des anteriores, as pas dasmsiedlicas sdo similares as asas dos avides,
na qual as forcas aerodinamicas convertem a engrgitica do vento em energia mecanica
rotacional. Essa dindmica de conversao necesstardmle, sendo trés os tipos de controle de
eficiéncia de forma a garantir o rendimento maximagyeracao e a seguranca de operacao: o

controle de Estgbassivo, o controle de Passo e o controle de Estal.

O primeiro controle, o de Estol (do ingl8sall), € um controle passivo, as pas da turbina sao
fixas e possuem sua aerodinamica projetada comnuatelo angulo que faz surgir uma
turbuléncia quando se tem velocidades de ventalenté maiores que a nominal. Essa
turbuléncia reduz a for¢a de sustentacdo e auraatgarrasto, controlando a poténcia de saida
da turbina, sendo que em determinadas situacdes quabionar vibracdes devido ao estol
(CUSTODIO, 2009). Nesse controle, a poténcia eddrdb vento oscila em torno da poténcia

nominal da turbina quando a velocidade do vengualiou superior a nominal.

O controle de Pass®ifch), semelhante ao anterior, atua quando a poténaaida é superior

a capacidade da turbina. E basicamente o contocd@glulo de inclinacio (ataque) das pas em
torno do seu proprio eixo, que diminui as forcasdi@amicas atuantes e a extracédo de poténcia
do vento. Trata-se de um controle ativo normalmemmierado por sistemas hidraulicos ou
elétricos. Nesse controle, quando a velocidadesdtovincidente € igual ou superior a nominal
h&a uma melhor estabilidade da poténcia extraidadingitada no valor da poténcia nominal.
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No controle de Estol Ativo, tem-se um hibrido emtieontrole de Estol e o de Passo, o sistema
torna-se menos robusto e mais simples de opesar €lsormalmente realizado por operacao

hidraulica ou elétrica.

O controle deStall apresenta as seguintes vantagens em relacdo amleodé Pitch:
inexisténcia de controle de passo, estrutura dw roais simples, menos manuten¢ao devido
ao menor numero de pecas moveis, autocontrolet@aga, ou seja, € um sistema de controle

mais simples.

O controle dePitch é mais sofisticado, visto que precisa de um sistenaariacdo de passo.
Destacam-se como vantagens desse tipo de cordrplessibilidade de controlar a poténcia
ativa sob todas as condicfes de vento, podendacalca poténcia nominal mesmo sob
condi¢des de baixa massa especifica do ar, maidupéo de energia sob as mesmas condi¢ées

e partida simples do rotor pela mudanca do passo.

A Figura 9 ilustra o comportamento da curva depm&Epara os controles citados: (a) controle
dePitche (b) controle d&tall. Nota-se que no controle de passo (a) a turbimdugrapenas a
poténcia nominal, enquanto no controle de estohépequenas oscilacbes de poténcia em

torno da nominal.

Figura 9 — Curva tipica de poténcia: (a) contr@®itich e (b) controle d&tall
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Fonte: Ferreira (2011).
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2.2.3A modelagem

A poténcia que é extraida do fluxo de ar aplicadon@a turbina é representada pela
Equacdo (3) e depende da velocidade do vento atiogis pas (SLOOTWEG, 2003).

Py= g.A.cp(x,B).vWS 3)

Onde R é a poténcia mecéanica entregue no eixo [W], Aeé aarrida pelas pas [m¥#},, é a
velocidade do vento [m/s]gé densidade do ar [kg/m3], que ao nivel do matesrgperatura
de 15°C tem o valor de 1,225 kg/m3 (CUSTODIO, 2009)

A poténcia ainda estd em funcéo do coeficientealéngia G [adimensional], que mede a
eficiéncia na qual a turbina transforma a energiética do vento em energia mecéanica no
rotor. Isso significa que quanto maior for g @aior sera a capacidade de absorgéo da poténcia
do vento, resultando em maior poténcia entreguebéna. O coeficiente de poténcia tedrica
méximo alcancado por uma turbina edlica € de 0,888hecido como Maximo de Betz ou
coeficiente de Betz, representado pela Equacad@\ENZEL, 2007).

16
Pimac 57 - P (4)

Em que P é a poténcia disponivel no vento.
A importancia do coeficiente de poténcia deve-séatmde que € possivel resumir em uma
Gnica curva o comportamento de turbinas do megpoqotara diferentes velocidades do vento,

independentemente da densidade do ar e do raiorliad. Este projeto utilizou o modelo
sugerido por Slootweg que é descrito pela EquaBa@(LIVEIRA, 2016).

C <7
Co(hB)= Cr.(22-Ca f-Ca p*-Co ) €7 (5)

No Quadro 1, sédo apresentados os valores dos iepgdis utilizados para os calculos de Cp.
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Quadro 1 — Coeficientes de Cp

Elemento ou Grandeze Valor ou Modelo

C1 0,73
C2 151
Cs 0,58
Cs 0,002
Cs 2,14
Ce 13,2
Cr 18,4
Cs -0,02
Co -0,003

Fonte: Oliveira (2016).

A Equacéo (5) mostra qug € uma funcao deeAi, cujo significado pratico é valorar a relacédo
da velocidade do vento na ponta da lamina da tartmm a velocidade angular do rotor sendo
seu comportamento descrito pelas Equacdes (6)(©TYEIRA, 2016).

_oR ®
Va
1
T @)
MCef g3+1

Onde,

\: relacd@o de vento na ponta da pa [adimensional];
Ai: constante adimensional funcaoXe 3.

Cs: coeficiente de Slootweg [adimensionall;

Co: coeficiente de Slootweg [adimensional];

R: raio da turbina [m];

O angulo de ataque, ou angulo de inclinacédo, @€septado pgf. Neste estudo, esta variavel
nao sera assim considerada e, portghts,0 °, 0 que representa a auséncia de controle de

poténcia por Estol ou Passo.
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2.3 Geragédo com GSIP

O gerador sincrono de imas permanentes € compostanp estator onde estdo alojadas as
bobinas nas quais sao induzidas tensfes devidaswémento do rotor. O rotor é constituido
por imas fixos, ou permanentes, que geram o canmggnético da maquina. Esse campo
magnético induz no estator uma tensdo alternadsnée corrente quando alimentando uma
carga). Os GSIP podem ser monofasicos ou trifag@aSPAR, 2013).

No rotor se apresenta a principal caracteristica djtere essa maquina das demais. Nas
maquinas sincronas € comum se ter rotor bobinatte oada bobina inserida no material
ferromagnético forma um par de polos. Essas boks@asalimentadas por uma corrente
continua que produz um fluxo magnético que, comttuaitravés do entreferro, chega até a
bobina do estator. Ao substituir esses polos p@sjm rotor produz naturalmente o fluxo

magnético necessario para excitagcdo da maquinanseessidade de excitacdo externa.

As vantagens do uso do GSIP na geracao de enétigia ecorrem pela diminui¢cao dos ruidos
gerados, permitindo a instalacdo de usinas em arbasas; a reducdo dos custos inerentes a
caixa de transmissao, que nado se faz necessaseaistema,; eficiéncia do sistema quanto a

extracdo da poténcia, que resulta em maquinas torfator de poténcia.

Como afirmado por Silva (2008), além de ndo netasde sistemas de excitacdo externa e
nem de comutacdo devido a auto excitacdo, possuosngerdas por efeito Joule (estudos
realizados demonstram que as maquinas de imas pentea permitem uma reducdo das
perdas da ordem de 25% relativamente as de indec&ad maquinas mais compactas para
uma mesma poténcia da maquina bobinada, ocupandosnespaco fisico. Esses fatores

contribuem para que sua utilizacao se torne ecaramn@nte viavel.

A desvantagem de usar um GSIP esta no fato de fjueoanagnético ndo pode ser controlado
como nas maquinas de rotor bobinado, assim nassved controlar a poténcia reativa pelo

fluxo como em uma maquina sincrona convencional.

Além disso, devido aos conversores estarem presaatsaida do aerogerador, é necessario

dimensiona-lo de acordo com a poténcia nominal dojunto turbina/gerador o que,
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usualmente, encarece bastante o tipo de tecnolbgomr conseguinte, aumenta o diametro do
gerador devido ao elevado niumero de polos. Esaatedistica, para geradores de grande porte,
pode tornar o custo do GSIP né&o atrativo em fumnig@ocondicbes de mercado, porém, para
baixas poténcias e uso em micro redes edlicas,|B &8esenta um custo beneficio adequado
(SILVA, 2008).

O conversor tem a funcédo de converter a frequétheianergia gerada para a frequéncia de
operacdo da rede. A frequéncia do gerador € deldavplocidade mecanica em funcao do

namero de pares de polos, como descrito pela EQU8L&FITZGERALD, 1975).

ng == ®)

Onde,
ns. velocidade sincrona [rad/s];
p: niumero de pares de polos [adimensional];

f: frequéncia [Hz];

A estrutura mostrada na Figura 10 é a mais comumeitizada, na qual se apresenta o gerador
conectado diretamente ao eixo da turbina, dois e@oves trifasico®WM por meio de um
barramento CC, filtro L ou de maior ordem, e umgfarmador para adequar a faixa de tenséo.
A configuracao apresentada back-to-bac CA-CC-CA).

Figura 10 — Diagrama elétrico do sistema com usG 8P
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Fonte: producéo do préprio autor {201
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CAPITULO 3: O SISTEMA ESTATICO DESENVOLVIDO

3.1 Descricao do sistema proposto

O sistema desenvolvido pretende, para fins de ms@udidatica, a substituicdo fisica do
conjunto turbina-gerador, representado na Figuspdglo bloco 1, por um conjunto composto
por um inversor de frequéncia, filtro e sistemaadetrole, como mostrado pela Figura 3. Isso
representa uma abordagem estatica em contraste darfrigura 1.

O sistema estéatico desenvolvido é composto poloadiigpositivos principais: o inversor de
frequéncia, o microprocessador, o filtro, um coradat e a carga. Todos os dispositivos ja

existiam no laboratério da universidade, nao tesido necessario o desembolso de recursos.

De forma resumida, o inversor substituira o aerwrd@r (turbina + gerador), sendo que o
inversor recebera sinais de comando entreguessigiéona de controle. Uma tend2d/M é
disponibilizada em sua saida e foi empregada pianargtar a carga, ap0s passar por um filtro
LC para garantir a qualidade da tenséo gerada.sTasldados de entrada e saidas do inversor
sao controlados pelo conjunto de diretrizes (bbeaontrole). Mediante as avaliagbes desses

valores, decisdes sdo tomadas e enviadas ao ingers@justa sua operacao.

3.1.10 inversor de frequéncia

Os inversores de frequéncia, também conhecidos cooneersores de frequéncia, sao
normalmente destinados ao controle e variacédoldeigade de motores elétricos. Conversores
comerciais, disponiveis em grande variedade déideascorrente, usualmente convertem a
tensdo alternada senoidal em tensdo contilimia CC) através de uma ponte retificadora
trifasica a diodos, e novamente a converte em ¢ea#idrnada, poréem com amplitude e
frequéncia variavel, através de inversor trifasitGBTs Para tal objetivo, o inversor trabalha
com a modulacdo de onda quadrada através da fuP@&d (do inglés Pulse Width

Modulation) (SEGUNDO e RODRIGUES, 2015). O esquema basicoidaito de poténcia

interno ao inversor esta mostrado na Figura 11.
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Figura 11 — Circuito de poténcia do inversor dguéncia
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Fonte: Adaptada de SEGUNDO e RODRIGUES%201

A velocidade de rotacdo de um motor € funcdo pwpoal da frequéncia de alimentacao,
assim, se ha um aumento de velocidade de giro davermumento na frequéncia de operacéo
e vice-versa. O inversor possui entrada de alingéotaormalmente ligada a rede elétrica, e
uma saida que é usada para alimentar o dispositivarga de interesse. As entradas e saidas

de um inversor podem ser monofasicas ou trifasicas.

Além do controle de velocidade, os inversores a@gu@ncia geralmente apresentam um
conjunto de parametros que podem ser empregadasgmlizar fungcdes como: controle de
corrente, de torque, controle escalar, controle 8JFHz, controle V/F ajustavel, controle
vetorial, controle de aceleragéo e frenagem, func@eGira / Para ou Habilita / Desabilita,

entre outros, e pode ser comandado de forma resndtzal.

Os principais componentes funcionais de um inverst&io mostrados pelo diagrama de blocos
da Figura 12. A entrada de poténcia de alimentdgdimversor é realizada pelo conjunto de
terminais R, S e T, e as saidas de poténcia queraiam a carga ou outro dispositivo sdo os
pinos U, Ve W.

No 1° bloco esta representado o processador owcoittrolador, que € responsavel pela
inteligéncia do inversor. E nele que ocorre o pseamento dos dados adquiridos nos diversos
terminais analdgicos e digitais gerando os pulsosaida através de logicas implementadas

para disparo do$GBTs é nele também que ficam armazenados os valore®dis os
parametros existentes no inversor, esse bloco@eado deCPU.
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Figura 12 — Diagrama de blocos dos principais caraptes internos ao inversor
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Fonte: Adaptada de SEGUNDO e RODRIGUES (2015).

No 2° bloco tem-se a interface homem-maquina cotapos umdisplay digital (da sigla
IHM), essedisplayapresenta de forma simples todos os parametrow/eisor, por ele pode-
se apenas ler ou modificar parametros (desde gqueestsor esteja pré-programado para isso).
Por essedisplay, é possivel verificar os valores dos parametrosueglagmomento, como
corrente, torque, tenséo, tendiiak CC, frequéncia, velocidade, valores de saidagrad=s
analdgicas ou digitais (SEGUNDO e RODRIGUES, 2015).

No 3° bloco estéo representados todos 0s companeggonsaveis pelas diversas formas de
comunicacao que o inversor pode exercer. Por ele ger feita a comunicacao serial via RS232
ou RS485 (depende do modelo do inversor), paraéissecessario o adaptador compativel a
porta IHM. S&o também disponibilizados os termindés entradas e saidas com sinais
analdgicos, os terminais digitais e os relés déatopresentes nas configuracées normalmente

fechado (NF) e normalmente aberto (NA).

Ja no 4° bloco sao apresentados 0s circuitos czoresrde poténcia descritos anteriormente.

O inversor de frequéncia, através da moduld®@&M codifica digitalmente niveis de sinais

analdgicos. Nesta técnica o ciclo de trabalho da onda quadrada é modulado a fim de
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codificar um nivel de sinal analégico desejado.limentacdo CClihk CC do inversor) é
totalmente ligada ou desligada de forma que a temisiiegue a carga ocorra por meio de uma

série de comandos (impulsos) de ligar e desligar.

O fator determinante é o tempo ao qual a alimentpe@manece ligada (alimentado a carga) e
o tempo que permanece desativada. Para cada malégeco desejado ha uma largura de pulso
especifica codificada ePWM Dessa forma, a tenséo entregue a carga é ursadsgpulsos

de tensdo continua, modulados por uma onda sendd&lequéncia de chaveamento é
denominada frequéncia de comutacdo, e normalmentgiligzada na ordem de kHz.

A Figura 13 apresenta, de forma gréfica, a modolagiuma onda quadrada para se obter o
valor de tensédo desejado. A sendide de referénctangarada com uma onda triangular na
frequéncia de chaveamento, gerando os sinais danmmrdos IGBTs do inversor. Na Figura
13 (a) tem-se a onda portadora, cor preta, e tertkdeeferéncia Mazul), W (vermelha) e ¥

(verde) e em (b) as tensdes trifasicas sintetizadas

Figura 13 — Modulacéo através da funcdo PWM
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Fonte: AMORIM (2017).
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3.1.20 Arduino

O Arduino € uma placa microprocessada usada patatipagem rapida. Trata-se de uma
ferramenta acessivel, de baixo custo e flexiveleRer utilizado em plataformas independentes
ou ser hospedado em um computador. A placa é basnta constituida pelo processador,
terminais de entradas e saidas analdgicas e djgittrfacdJSBou serial. O microprocessador
presente na placa éAdmel AVRde 8 bits que processa os dados lidos e os temduzaidas
ativando os equipamentos desejados. As instrucées cedificadas em linguagem de
programacao através da interfdD& (softwareArduino). Usa-se a funcdo monitor serial para
imprimir na tela os valores das variaveis lidacaleuladas. Tem-se na Figura 14 (a) a placa
Arduino tipica e na Figura 14 (b) tem-se a intexi@E (ARDUINO, 2017).

Figura 14 — (a) Modelo de placa Arduino e I
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(b)

€9 sketch_sepiDa | Arduino 1.6.12 - O x

Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_sep10a

void setup() | Ll
// put your setup code here, to run once:

[T S

1

6 |wvoid loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

Arduing Due (Pragramming Part) em COM3

Fonte: produgédo do proprio autor (2017)
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3.1.3A carga

A carga a ser alimentada pelo sistema € uma desem que determinard o ponto de operagao
do sistema juntamente com a variavel velocidadeeambo. A carga dita a corrente entregue
pelo inversor. Neste trabalho, definiu-se o usarda carga estatica trifasica resistiva que sera

especificada no Capitulo 4.

3.2 Estratégia de controle

O sistema de controle é fundamental para o funoiento adequado do sistema estatico
desenvolvido, permitindo que os dispositivos sele@ilos se comportem dentro das premissas
desejadas e garantindo a qualidade da operacaxpedreento. No controle estdo presentes
todos os parametros, condicionantes, limites, @ed de operagcdo necessarios para que o
sistema opere dentro das faixas requeridas e dielmente o sistema real.

O controle da bancada estatica acontece de duasspsendo que a primeira parte trata da
parametrizacao do inversor, etapa fundamental gpagao equipamento esteja nas condi¢gbes
necessérias de operagdo conforme modelo adotadoi fagam definidas premissas
importantes para o funcionando do sistema emulaabifa / gerador) de forma realista. A
segunda etapa do controle é composta pelo conpmtdefinicdes (l6gica implementada)

embarcadas em um processador.

O sistema de controle é usado para determinar égiat operacional do gerador (GSIP)
baseado na geracdo de energia dada pela turbiica sélecionada. Como ndo é possivel
armazenar o recurso vento, faz-se necessario gaaantondicbes minimas de operacdo da
turbina para se aproveitar ao maximo a energianpiatieedlica. Para situa¢gfes de vento com
velocidade inferior ou superior a faixa de operaginecessario um controle para garantir o
funcionamento completo e seguro do sistema, e si@sservalos extremos o sistema é

desacoplado e deixado em modo espera.

Uma das formas de controle de poténcia existeak&s das formas habituais citadas no item

2.1 do Capitulo 2, é quando a velocidade do verdménte sobre as laminas e o angulo de
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passo [f) tem seus valores fixados, ou seja, constantesafar a velocidade de giro do rotor
do gerador, a frequéncia de operacao é variadssim &ambém ocorre a variacdo da poténcia
entregue e o controle se torna possivel, uma veamgelocidade angular do gerador sincrono
é representada pela Equacao (9) (OLIVEIRA, 2016).

o=2x.f 9)

Como G é dado em funcdo de (Equacdo 5), que por sua vez € uma funcéande
(Equacédo 9), a variacao da velocidade angular pegoe a poténcia extraida do sistema seja
variada. Para cada velocidade do vento inciderntelamainas, existe um perfil de curva de
poténcia caracteristica, visto que a poténcia iebtrde uma turbina é dada em funcéo do vento

(Equacéo 3).

As curvas apresentadas na Figura 15 mostram ¢ gegiioténcia para diversas velocidades de
vento, considerando um GSIP de 1100 W. Ainda narkid5, esta representada a curva de
poténcia de uma carga (linha tracejada), que iguats@xima poténcia da turbina apenas na
velocidade nominal. Como pode-se observar, ha patganterseccdo entre as curvas de perfil
de poténcia da turbina com a curva de poténcia déatk pela carga. Logo, para cada curva
caracteristica de poténcia da turbina existe untopde intersec¢do com a curva da carga. E
esse ponto que determina a frequéncia de operagaeelocidade angular) em que o sistema
entrard em equilibrio (OLIVEIRA, 2017).

Figura 15 — Curvas de poténcia da turbina e cueveadga
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Fonte: producgéo do préprio autor (2017)



45

A Figura 15 mostra as curvas de poténcia caratibagspara ventos de 8, 10 e 12 m/s. Além
disso, estdo mostradas as curvas de poténcia pegascresistivas de 21Q2, 24,2Q e
28,3Q. Para cada carga tem-se uma poténcia de geras@maaka, na curva de 8 m/s e carga
de 21,2Q esse ponto ocorre na frequéncia aproximada deHA &m poténcia de 280 W.
Quando analisado para a mesma carga e curva de @&enit0 m/s, tem-se um ponto de
interseccdo em 16 Hz com poténcia de 591 W. Jama de 12 m/s, esse ponto de equilibrio
ocorre em 21 Hz com poténcia de 1053 W. Portantoedida que a velocidade do vento
aumenta a poténcia extraida também aumenta. Daarfesma, & medida que a velocidade do

vento incidente diminui, a poténcia extraida diminu

Ao analisar a curva de vento de 8 m/s e ao vararga alimentada, percebe-se que o sistema
busca um novo ponto de equilibrio dado por uma ri@guéncia de operacdo. Ao elevar a
carga de 21,2 para 24,22, a frequéncia de operacéo € variada de 11,5 Hzlb Hz. O
mesmo ocorre nas demais curvas, para ventos dgsl@ wariagcdo de carga de 2®2ara

28,3Q elevou a frequéncia de operacéo de 21 Hz paraH2,5

Com base no comportamento dindmico observado nargFig5, pode-se resumir, como
mostrado na Figura 16, as trés etapas basicasidmfiamento operacional do sistema.

Figura 16 — Faixas de operacéo e controle da mditica emulada
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Fonte: producgéo do préprio autor (2017)
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Na regido 1 da Figura 16, enquanto a velocidadeetdo ndo € suficiente para o sistema
comecar a funcionar, ele se mantém no modo deagp&o vento aumentar e possibilitar o
inicio da operacdo na segunda regido. Cabe obsgnedevem ser respeitados os valores de
velocidade minima do vento para a operacdo do eexdgr. Na regido 2, tem-se a area
geradora do sistema turbina-gerador, buscando ropergonto de equilibrio de poténcia
conforme exigido pela carga. No momento em questersia encontra o ponto de equilibrio,
ocorre a sua estabilizacdo. O sistema permaneceqeitibrio até que ocorra uma nova
perturbacéo, alterando a velocidade do vento oweatando ou diminuindo a carga. Sempre
que a velocidade do vento ultrapassar o limitepgado segurafay), a velocidade do rotor

€ mantida constante na poténcia nominal e a opesaE;cEantém na regiao 3.

Na regido 2, utilizou-se o controle de velocidadtetd, cujo modelo é seguir a curva de
poténcia em uma dindmica mais rapida buscando to s equilibrio de acordo com a
demanda de carga. Neste método, um controle deidatte € implementado para rastrear o
ponto de equilibrio na curva de poténcia, de acom a velocidade do vento incidente na
turbina. Os dados sao obtidos em tempo real, opdééacia tedrica da turbina-geradBy) é
calculada a partir da frequéncia imposta atravésedaacdes tedricas de vento previamente
apresentadas no Capitulo 2, e comparada com acgoténl do inversor. A poténcia real pode
ser obtida de acordo com as informacgdes que osavem uso disponibiliza. Na montagem
realizada, o inversor disponibiliza em uma saidalmica a informagé@o da corrente ativa
entregue pelo inversor,{l), que é adquirida pelo Arduino e utilizado na raalle controle. A

poténcia do inversor,if?, calculada em tempo real, e é dada na Equacéo (10)

Piv=V3linv-Viny (10)

Onde,
Pnv: poténcia calculada do inversor [W];
linv: corrente medida do inversor [A];

Vinv: tenséo imposta pelo inversor [V];

Se a poténcia obtid®iy) for maior do que a poténcia tedri¢d), para um ponto de operacao
hipotético, ha um aumento na velocidade angulagetador representado pelo aumento na

frequéncia de operacéo do inversor e, se for mbéaarma diminuicéo. Este processo se repete
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até que a poténcia operacional seja igual ou apa@amente igual a poténcia tedrica esperada.
Nessa condi¢do, considera-se que o sistema entnoastado estacionario. A margem de
tolerancia (erro) para esta emulacéo foi definidaa@ 5% para mais ou menos do valor de

poténcia teorica para o ponto de operacao.

O sistema de controle é formado pela interface coador-Arduino, e implementado através
de cbdigo em linguagem de programacao. Atravésdesdrole, o inversor é capaz de variar
a velocidade de um gerador apenas transformandentere tensdo CC em CA e, por

conseguinte capaz de controlar a poténcia entrizgaega.
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CAPITULO 4: O SISTEMA IMPLEMENTADO

Este capitulo descreve a implementacdo do Sistestatid® Desenvolvido com gerador
sincrono a imas permanentes e com uso do inveestrequéncia de forma a reproduzir o
comportamento dindmico e em regime de uma turbiblicae Descreve-se todos os
equipamentos selecionados, principais caractasstparametrizacoes utilizadas, premissas de
funcionamento e controle empregado.

4.1 Selecao e configuracao dos equipamentos

A premissa para selecionar os equipamentos forartie de dispositivos ja existentes nos
laboratoérios da universidade. Assim, foi feito ymaderag&o entre os dispositivos (inversores,
filtros, geradores e cargas) ja utilizados nos rafdoios com valores de especificacdo de
turbinas existentes comercialmente. Diante des&ksana turbina escolhida foi compativel
com 0s equipamentos sem a necessidade de custemart. No Quadro 2, descreve-se as
especifica¢des da turbina edlica emulada.

Quadro 2 — Especificagcdes dos elementos da TuBEwdliea

Caracteristicas Valor
Tensao nominal 220V
Poténcia nominal 1000 W

Velocidade de vento nominal 12 m/s
Velocidade de vento minima 3 m/s
Velocidade de vento maxima 25 m/s
Velocidade nominal do rotor 430 rpm
Diametro da turbina 2,80m
Area de varredura das pas 6,15 m
Tipo de eixo Vertical

Fonte: producgéo do préprio autor (2017)

Optou-se pela escolha de um gerador sincrono pemmdanente (GSIP), com poténcia e tensao
de operacdo compativeis com a turbina escolhidareccinversor utilizado. Foi selecionado

um gerador de 1,5 CV (1100 W) cujas principais darasticas estdo descritas no Quadro 3.
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Quadro 3 — Especifica¢gbes dos elementos do GSIP

Caracteristicas Valor

Tens&o nominal 220V
Poténcia nominal 1100 W
Corrente nominal 2,7A
Velocidade sincrona 7200 rpm
Numero de polos 8
Frequéncia sincrona 120 Hz

Fonte: producéo do préprio autor (2017)

O inversor utilizado foi o CFW09, da fabricante WEB um equipamento de elevado
desempenho e proporciona o controle de velocidadegee de motores. Possui entradas e
saidas analogicas e digitais de diversas grandemasteristicas fundamentais para facilitar a
comunicacao com os demais dispositivos. Permitealimacdo dos principais parametros pelo
display de interface homem maquina (IHM). No Quadro 4 aegléscritas as principais

caracteristicas do inversor selecionado.

Quadro 4 — Principais caracteristicas do InverseGACFW09

Caracteristicas Valor
Tens&do nominal 220/230 V
Poténcia nominal 16000 W
Corrente nominal 28 A
Tenséao do link DC 300V
Frequéncia de chaveamento 5 kHz
Verséao de software 3.73

Fonte: producéo do préprio autor (2017)

No inversor CFWQ9, os parametros de P001 a PO9%s@&mas de leitura ndo podendo ser
alterados, ficando disponiveis para visualizac@avas dodisplay (IHM). Eles podem ser
consultados a qualquer momento estando o inversosperacdo ou ndo. Os parametros de
P100 & P199 séo parametros de regulacéo, alémeie apistaveis eles podem ser utilizados
pelas funcdes internas do inversor. De P200 a B89parametros de configuracéo e definem
as caracteristicas do inversor, as funcdes a sexeoutadas, as funcdes de entradas e saidas
do cartdo de controle. De P400 a P499 sdo os pacmeferentes ao motor ou ao gerador. Os
parametros de P520 & P536 se referem as func@esasse ndo foram utilizados neste trabalho
(WEG, 2006).
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No bloco de parametros de regulagéo houve a coafi§o dos parametros P133 e P134 que
definem os valores minimo e maximo de velocidadanda inversor € habilitado. Essa
parametrizacdo foi baseada na faixa de frequéreimpkracdo real do gerador, com a
frequéncia minima de 7,5 Hz e a maxima de 30 HrJsseus equivalentes em velocidade de
360 e 7200 rpm. Na Figura 17 esta representadafecgde referéncia dos valores de P133 e
P134 relacionados com a faixa de operagédo daslastemaldgicas (0 a 10 V).

Figura 17 — Curva da velocidade de saida em fudgaeferéncia de velocidade do Inversor CFW09
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Fonte: Manual CFW09 WEG.

Os parametros P142 a P146 estéo relacionados coameaseristicas do controle V/F ajustavel.
Esses parametros permitem alterar as curvas ViegadEles podem ser utilizados para obter
curvas quadraticas ou curvas de motores com temsfresjuéncias nominais diferentes do
convencional e consequentemente, podem adaptaxo dle magnetizagdo do motor. Essa

funcao € habilitada no parametro P202 que seréhddtaainda nesse capitulo.

O parametro P142 foi ajustado em 95,5%, o P143 &iifdle o P144 em 5%, esses ajustes
foram realizados para adequar os valores maxinmienos de operacéo. Para a frequéncia
de 7,5 Hz, tem-se a tensdo minima de operacaoversor trabalha em 46V e, para a frequéncia
maxima 30Hz, o inversor trabalha com 210 V. Os patéos P145 e P146, velocidade de
enfraquecimento de campo e intermediaria, forantiod@scom o ajuste de fabrica em 1800 e

900 rpm respectivamente.

Na Figura 18 é possivel observar como € formadee@elo controle de V/F ajustavel. Essa
modalidade de controle foi fundamental para quaeste®a Estatico Desenvolvido operasse

dentro dos limites desejados. Cabe destacar quespabter a frequéncia variando de 7,5 Hz
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a 30 Hz o inversor foi programado com limite de H2Q valor que nao se enquadra no padrao
estabelecido nas regras de controle V/F tradicsoft#l ou 60 Hz) existentes no inversor.

O parametro P142 foi ajustado em 95,5%, o P143 &iifdle o P144 em 5%, esses ajustes
foram realizados para adequar os valores maxinmgenos de operacdo. Para a frequéncia
de 7,5 Hz, tem-se a tensdo minima de operacaoversor trabalha em 46V e, para a frequéncia
maxima 30Hz, o inversor trabalha com 210 V. Os mpatéos P145 e P146, velocidade de
enfraguecimento de campo e intermediéria, forantioh@com o ajuste de fabrica em 1800 e

900 rpm respectivamente.

Figura 18 — Curva da tenséo de saida em funcaefel@ncia de velocidade/frequéncia do inversor CEWO
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Fonte: Manual CFW09 WEG.

Os principais parametros utilizados no bloco camBgéo, estdao descritos a seguir. O
parametro P202, o qual define a forma de controleamportamento do inversor. Para o
sistema em estudo foi utilizado o controle V/F &usl (cujos principais parametros
relacionados foram descritos anteriormente). O8mairos de P220 a P228 definem algumas
variaveis como ajuste local ou remoto. O paramBR80 foi habilitado como IHM para
possibilitar alguns ajustes de parametros atrag@hsglay IHM. Os parametros P221 e P222
foram definidos em 1, e correspondem a referémndal le remota, tendo sido selecionada a
entrada All. Os parametros P224 e P227 foram defrem 1 para habilitar o comando Gira /
Para local ou remoto em uma entrada digital (DDX)parametro P232 foi configurado para

frenagem por inércia.

As parametrizacdes das entradas analdgicas podereatizadas através dos parametros de

P234 a P248. Nesse estudo fez-se uso apenas denirada analégica All, no qual o
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parametro P234 corresponde ao ganho da entradagreongiue o parametro P235 corresponde
ao sinal da entrada All e foi ajustado em O (cefaréncia de tensdo pode ser estabelecida
entre a faixa de 0 a 10v (ou 10 V) / 0 a 20ma @m2). O parametro P236 definetisetda
entrada All, e foi ajustado em -5,5 de formar mielar o valor de offset da porta DACO do

Arduino Due (aproximadamente 0,54 V).

A configuracdo da saida analOgica foi realizadavas dos parametros P251 e P252 onde
utilizou-se apenas a saida AO1. O parametro P2Ebidigurado para informar a corrente de
saida do inversor, valor de ajuste em 5, enquargmgarametro P252, referente ao ganho de
saida de AO1, foi ajustado em 1. Foi utilizado thmhuma Unica porta de entrada digital, a
entrada DI1, cuja funcéo € habilitar a funcao Girara, € por ela que se informa ao inversor
os limites de operacéo (velocidade de vento int&deas pas). Neste caso, o valor ajustado do

parametro P263 foi ajustado em 1 (funcéo Gira@Par

As resolucdes das portas digitais de comunicagiidesd 1 bits, ou seja, para um valor de 0 V

o valor corresponde em binario também € 0 e, paedoo de 10 V o valor corresponde é 1023.

Nos parametros P295, P296 e P297, informa-se osjpais dados do inversor utilizado. Esses
valores sao as referéncias internas para calcgloal@veis mostradas pelos parametros de
leitura (PO0OO a P100). A corrente do inversor érimfada no parametro P295 (28 A), a tensao
é informada no parametro P296 no ajuste 0 (220/230% frequéncia de chaveamento adotada
foi de 5 kHz definida no parametro P297. O paramBB812 define o protocolo serial para
comunicacao e foi definido o Modbus-RTU 9600 bpsy paridade.

Nos parametros P400, P401, P402, P403 e P404 fosamdas as principais caracteristicas
nominais do gerador a ser emulado, respectivamtansio, corrente, velocidade, frequéncia
e poténcia, sendo os valores de ajustes 220 V, Z200 rpm, 120 Hz e 4 (1,5 CV /1100 W),

0S quais, estdo descritos no quadro 3. Todos osidgrarametros foram mantidos com as

configuracdes de fabrica.

A Figura 19 mostra o diagrama de blocos dos cwsude poténcia e controle do CFW09. Como

pode-se verificar, o diagrama de blocos da FigQraribstra de forma simplificada o circuito
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de poténcia do inversor, 0 sistema de controlggaatas de entradas e saidas analdgicas e

digitais e demais dispositivos.

Figura 19 — Diagrama do inversor CFW09
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Fonte: Manual CFW09 WEG.



A Figura 20 mostra uma fotografia do modelo do reeeutilizado.

Figura 20 — Inversor CFW09 da WEG

Fonte: WEG (2017).
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¥
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com as respectivas especificacbes de operagao.

Figura 21 — Diagrama de entradas e saidas anatdgid@itais do inversor CFW09
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Na Figura 21 mostra o diagrama de entradas e saidé®gicas e digitais do inversor CFWO09,

Conector XC1 Funcdo padrao de fabrica Especificactes
1 DI Gira / Para 6 entradas digitais isoladas
2 DI2 Sentido de Giro (remoto) Nivel alto minimo: 18 Vcc
3 D3 Sem funcdo Nivel baixo maximo: 3 Vcc
4 D4 Sem funcdo Tensao maxima: 30 Vcc
5 DI5 JOG (remoto) Corrente de entrada:
6 Di6 2° Rampa 11mA @ 24Vce
7| CcoM Ponto comum das Entradas digitais
8 COM Ponto comum das Entradas digitais
9 24Vce Alimentacdo para Entradas digitais 24 Vcc£8%, Isolada, Capac: 90mA
10| DGND* | Referéncia 0 V da fonte 24 Vcc Aterrada via resistor de 2490
11| +REF Referéncia positiva p/ potenciémetro +54V * 5%, Capacidade: 2mA
Valido para Al1e Al2 diferencial,
12| A+ Entrada /.\nalégica = resoluco: 10 bits, (0 a 10)Vcc ou
3l Al Referéncia de Velocidade (remoto) (0 a2 20)mA / (4 a 20) mA
| 14| -REF Referéncia negativa p/ potenciémetro -4.7 V£ 5%, Capacidade: 2mA
I Entrada Analogica 2: Valido .par_a‘AI1 e Al2
sem funcéo Impedancia: 400 kQ (0 a 10)Vcc ou
16| Al2- 50002 [(0 @ 20)mA / (4 a 20)mA]
AOH Saida Analégica 1: Velocidade (0'a 10Vce, Ry, 2 10k (cangs méx)
resolucao: 11bits
DGND Referéncia 0 V para Saida Analogica Aterrada via resistor de 5.1Q
) ) (0 a10)vee, Ry 2 10kQ (carga max.)
AO2 Saida Analdgica 2: Corrente do Motor resolucio: 11bits
DGND Referéncia 0 V para Saida Analdgica Aterrada via resistor de 5.1Q

Fonte: Manual CFW09 WEG.
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Para facilitar o controle do sistema, foi utilizaplataforma microprocessada Arduino, a qual
possibilitou a comunicacéo através de portas ama®@ digitais de uma forma bem pratica.
O uso do microcontrolador possibilitou implememtanodelo conceitual da turbina que serviu
de referéncia para a malha de controle utilizadao@role do sistema foi implementado em

linguagem de programac&b-+.

O microcontrolador utilizado foi o Arduino Due, ayplaca é mostrada na Figura 22. Tal placa
microcontrolada opera com tensdo maxima de opedcgd(8 V, o que difere da maioria placas

microcontroladas, que em geral, operam com tens&ydou 5 V).

O Arduino Due possui processador Atmel SAM3X8E ARMrtex-M3 32bits, contém 54
terminais digitais (entre entradas e saidas) eaceste 2DAC (conversor digital para

analdgico).

Figura 22 — Placa do Arduino Due

Fonte: Arduino Wwww.arduino.cg.

A saida analdgica DACO foi utilizada para enviarimgersor o comando com os valores de
frequéncia / velocidade de operacdo. A porta D1d&finida como saida e utilizada para
comandar a funcao Gira / Para do inversor, e agtfoi definida para realizar a leitura do
valor de corrente do inversor. O Quadro 5 apreseredaumo da comunicagao do tipo De / Para

do Arduino / Inversor.



56

Quadro 5 — 0 resumo da comunicac¢ado do tipo Ded @@Arduino / Inversor.

Inversor Arduino

Borne 01: DI1 D1
Borne 12: All+ A0
Borne 13 e 20 GND
Borne 17: AO1 DACO

Fonte: producéo do préprio autor (2017).

Para ajustar os niveis de sinais entre os doi®slisms, foi necessario o emprego de um
circuito externo com caracteristiBall-Up, o qual converte o nivel de tenséo para ajustar os
intervalos de operacao entre os dois dispositiosssibilita a comunicagdo, como mostrado
na Figura 23. A saida digital do Arduino apresdm#acdo em 3,3 V e a entrada digital do
inversor atua na faixa de 3 V (para nivel l6gicixtpe 18 V (nivel I6gico alto), com limite em
30 V. Dessa forma, esse circuito permitiu que aderde saida do Arduino operasse na faixa
necessaria para os dois niveis, baixo e alto. sdtemedida na porta digital DI1 do inversor

foi de 27 V e com isso o circuito foi modelado cbase nesse valor de tensao.

Figura 23 — Diagrama do circuito Pull Up

ARDUINO
D1=33V

A BC337
3.3 [ohm] @

Fonte: producéo do préprio autor (2017).

O filtro de poténcia utilizado foi um médulo da bada Labvolt (produto da Festo Didat)jc
modelo 8326-00 mostrado na Figura 24. Trata-sexd#lto trifdsico passivo passa baixa LC,

composto por trés indutores e quatro capacitoreac@ssos ao filtro ocorrem atraves de bornes

! Festo Didactic ¢ lider mundial em fornecimento deigamentos e solu¢des no que diz respeito a tegiaol
educacional. (www.labvolt.com).
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de contato de facil utilizag&o. O filtro foi dispo® mais proximo possivel a saida de poténcia

do inversor conforme recomenda o fabricante.

Figura 24 — Médulo do filtro passa baixa LC

Fonte: Labvolt (2017).

Utilizou-se uma carga trifasica resistiva compgsta médulos independentes do fabricante
Labvolt, cujo modelo é o 8311-00. Cada mddulo énfato por um conjunto de nove

resisténcias dispostas em trés subconjuntos iddnfion para cada fase), composto por trés
resistores (30@, 600Q e 1200Q2) e todos conectados em paralelo. Os mesmos poglem s
ligados em simultaneo ou ndo de forma a variarlor\age resisténcia. Na Figura 25 tem-se

mostrada o0 mdédulo resistivo Labvolt.

Figura 25 — Carga resistiva Labvolt

Fonte: Labvolt (2017).

A Figura 26 mostra o diagrama simplificado do di@wle poténcia do com emprego do

Sistema Estatico Desenvolvido que utiliza os sdégsialementos: inversor, filtro trifasico e a



58

carga resistiva. As medidas de tensao e corretigestatravés das portas analdgicas e digitais
pelo Arduino sédo simbolicamente mostradas peloimatto inserido entre o inversor e filtro.

Um osciloscoépio foi utilizado para obter a formaothela da curva de tensdo sobre a carga.

Figura 26 — Diagrama simplificado do circuito deémmia da Sistema Estatico Desenvolvido

Inversor = smemeem———-

:' . P DN . i Ai A ”/i
S Rl
s 1 | L o ELD s
R I S Rl T8
EEE N T
e o o sy e ——— b IR

| S ——

Fonte: producéo do préprio autor (2017).

4.2 Arquitetura de controle

O controle da operacdo do Sistema Estatico Desédweoéstatica foi implementado em um
programa na linguagem C++, sendo utilizado interfdidE do Arduino. O programa

implementado se baseia nos seguintes itens: astruvariaveis e funcdes. A plataforma de
programacao permite a comunicacéao serial atravgedaUSB do computador com a placa

do Arduino, para isso foi utilizado a taxa de comagdo de 9600bps.

O inversor CFWO09 permite a leitura de dados immbese que foram utilizados para realizar
o controle do Sistema Estatico Desenvolvido. Demsemais importantes destaca-se a
velocidade real, a corrente de torque, a corremsadia, a poténcia, o torque no motor e tensao
de saida. Esses dados podem ser obtidos a parsatttas analdgicas do inversor, através dos

parametros de saida ou serem acessados diretgmeéminterface IHM.

O fluxograma da estratégia de controle esta mastmad-igura 27. A primeira etapa consiste
na parametrizacao inicial do programa. Nesta etdpainformados os valores inicias das
constantes d®&, p e B, além do valor do vento incidente, o valor iniaild frequéncia de

operacao e a velocidade do rotor.
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A segunda etapa trata-se da operagao. Inicialnventieca-se a velocidade do vento incidente
as pas da turbina (Mvelocidade do vento). Se a velocidade do ventorfemor do que 3 m/s

ou maior que 25 m/s (inversor operando com fregaénenor que 7,5 Hz e maior do que 30
Hz), é enviado ao inversor um comando de desalgital (funcdo “Para”), fazendo com que
o inversor figue em modo de espera. O inversor geete nesse estado enquanto o valor de
vento ndo entra na faixa de operacéo. Quando o atinige valores entre 3 e 25 m/s (ou seja,
o inversor podera operar nas frequéncias entre 86 Hz) um comando de habilita geral
(funcéo “Gira”) € enviado ao inversor. Esse comanafega pelas portas D1 do Arduino e DI1

do inversor, onde o nivel I6gico altdigh” é a fungcéo “Para” e o nivel I6gico “Low” é a fiia;
“Gira”.

Na sequéncia € calculado o valor da poténcia tari), com base nas Euacdes (3), (5), (6) e
(7) do Capitulo 2. Esse valor, que é funcao daciddale do vento incidente nas pas)¥ da
velocidade angulaky), é utilizado como referéncia de controle. Delgissa etapa, se realiza
a leitura do valor da corrente do inversor. Foiassario utilizar um filtro, implementado de
forma digital, para eliminar os ruidos provenientes variaveis obtidas. O valor digital
correspondente a corrente do inversor, e dispdabib pelo filtro digital, € convertido de
binario para decimal. A partir do valor da corredteinversor, se determina a poténcia do
inversor (kv), com base na Equagéo (10). Se a poténcia dosmviEr menor do que 95% da
poténcia da turbina, o inversor recebe um incremeatfrequéncia de operacdo. Com isso, a

velocidade angular é calculada e atualizada eensssvolta ao inicio da segunda etapa.

Se a poténcia do inversor se encontra entre 9% Ha poténcia da turbina, ficam mantidas
tanto a frequéncia de operacéo do inversor congacidade do rotor, e inicia-se novamente

o ciclo retornando ao inicio da segunda etapa.

Por fim, se a poténcia do inversor for maior do §j08% da poténcia da turbina, a frequéncia
de operacéao € diminuida, a velocidade do rotoc&#aelada e inicia-se novamente a segunda

etapa.

Antes do fim de cada ciclo de operacéo a velocidadeento € verificada. Se a velocidade do
vento incidente sofrer alteracdes, a variavel spoadente a este valor é atualizada, caso

contrario permanece com o valor anterior.
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O controle emprega duas malhas que utilizam, deda@omum, a referéncia de velocidade de
rotacao do rotor (ou frequéncia de operacao).

A variacdo do vento incidente € uma perturbacaereatque faz com que o sistema busque um
novo ponto de equilibrio. Quando o vento aumenteequéncia de operacao do inversor deve
também aumentar. Caso o vento enfraqueca, a freiquéle operacdo deve ser reduzida.

Quanto maior a velocidade do vento incidente, ma@ipoténcia gerada.

Outra perturbacao relevante é quanto ha variac&arga alimentada, ou seja, quando a carga
aumenta ela exige do sistema uma maior correnge digponibilizada pelo inversor, o que
resulta em uma maior poténcia. Assim, novamentefuoto emulado busca o novo ponto de

operacgao.



Figura 27 — Fluxograma da estratégia de controle
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Fonte: producéo do préprio autor (2017).
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4.3 Resultados obtidos

Apresentam-se 0s resultados obtidos através ddagies do Sistema Estatico Desenvolvido
para alguns cendrios de vento incidente e cargezeatada. Para a geragdo gerar as curvas

mostradas a seguir utilizou-sesaftwareMatlab.

A Figura 28 mostra a dinamica implementada atraeésrogramacéao na plataforma Arduino
com base nas equacdes descritas no Capitulo 2ur&ascde perfil de poténcia da turbina
emulada sdo apresentadas assim como as curvast@ecipodas cargas utilizadas para
determinados valores de vento e carga. Para an&utliilizada na emulacéo, os valores do

coeficiente Cp no ponto de poténcia maxima localige sempre em torno de 0,44.

Figura 28 — Curvas de poténcia da turbina em fudgacarga
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Fonte: producéo do préprio autor (2017).

Os Quadros 6, 7 e 8 apresentam, de forma resuosdalores tedricos esperados de poténcia
e frequéncia de operacgdo da turbina edlica seledapara cada valor de vento incidente. Os

quadros ilustram os valores para as cargas de2P22,22Q e 28,2X) respectivamente.



Velocidade do Vento

Quadro 6 — Principais resultados esperados paga dar21,2)
Poténcia Carga [W]

Frequéncia [Hz]

[m/s]
8 280 11,5
9 406 13,5
10 592 16,0
11 805 18,5
12 1046 21,0

Fonte: producéo do préprio autor (2017).

Quadro 7 — Principais resultados esperados paga dar24,22)

Velocidade do Vento

Poténcia Carga [W]

Frequéncia [Hz]

[m/s]
8 299 12,5
9 435 14,5
10 605 17,0
11 812 19,5
12 1052 22,5

Fonte: producéo do préprio autor (2017).

Quadro 8 — Principais resultados esperados paga dar28,2%)

Velocidade do Vento

Poténcia Carga [W]

Frequéncia [Hz]

[m/s]
8 325 13,95
9 453 16,0
10 612 18,95
11 805 18,5
12 1053 23,9

Fonte: producéo do préprio autor (2017).
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A Figura 29 mostra em detalhe um cenario de emalagén o sistema operando com carga

resistiva constante de valor 2422 com variacdo apenas do vento incidente. Hous&au

etapas de variagdo do vento, de 8 a 10 m/s, de1lm/s, de 12 a 11 m/s e, finalmente,
aumentando de forma constante. Pode-se observar iersor foi capaz de acompanhar a
variacdo do vento com valores de poténcia entregemeso da faixa toleravel de erro inferior

a 5%. O tempo de resposta do inversor as variag®egnto e como também a variacdo do

ponto de operacao foram satisfatorias e dentrealaade.
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Figura 29 — Curvas de poténcia com carga resistimatante igual a 24,22
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Fonte: producéo do préprio autor (2017).

A Figura 30 apresenta o resultado do sistema ogeram um cendrio com vento constante e
carga variavel. Para um vento de 11 m/s, a cangauwde 28,2%) a 24,22Q. Observa-se que,
ao diminuir a resisténcia de carga, inicialmentom@ente aumenta 0 que gera um atraso no
tempo de resposta do inversor. O mesmo ocorre quassistema retorna para operar com a
carga inicial. No entanto, o inversor conseguiungeanhar a variagcao de carga com valores de
poténcia entregues dentro da faixa toleravel camieferior a 5% e tempo de atraso bastante
consistente.

Figura 30 — Curvas de poténcia com velocidade deowpnstante igual a 11m/s e carga resistiva welria
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Fonte: producgéo do préprio autor (2017).
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A Figura 31 mostra o resultado obtido apés a erdolagpmpleta do Sistema Estético
Desenvolvido. Na Figura 31 (a) apresenta-se asipi@i€ da turbina e do inversor, na Figura
31 (b) mostra-se a corrente do inversor, na Figlirg) a velocidade do rotor, na Figura 31 (d)
a frequéncia de operacao do inversor e na FigureBa velocidade do vento incidente.
Inicialmente o vento incidente Y foi ajustado para 8 m/s. Para esse cenario déaeéuny
desde o instante 0 s até o instante 400 s, a aingentada é de 28,25%.

Assim que se inicia a operacdo do sistema, e sdoaidtade de vento ajustada € superior ao
limite inferior de 3 m/s, o inversor é habilitadsté o instante 25 s, 0 sistema busca pela
poténcia de referénciasigual a 314 W, valor de referéncia para a car§28X2) e o vento a

8 m/s. A partir do instante que o inversor consegc@ncar a frequéncia de operacéo, para esta
poténcia, o sistema estabiliza em torno do prim@irto de operacéo e a frequéncia do inversor
é de 13,95 Hz. Como pode-se observar, a poténciegere pelo inversor nesse momento varia
entre 315 W e 322 W, com erro maximo de 2,5%. tersia permanece nesse ponto de operacéo

engquanto ndo ha perturbacao externa.

No instante 75 s, ocorre uma perturbacao exteepagsentada pelo aumento da velocidade do
vento, ou seja, uma variacdo de 8 para 10 m/ssténsa novamente passa a buscar um novo
ponto de equilibrio, que agora ocorre na frequédeid 8,95 Hz. Enquanto a velocidade do
vento estd em uma rampa crescente, a poténciaadapda turbina aumenta e a poténcia
entregue pelo inversor acompanha essa solicit&;aomento da velocidade do vento implica
em um acréscimo de velocidade no rotor, que aunzefriequéncia de operacao e a corrente
entregue a carga. No instante 100 s o0 vento caaszasiacao e o sistema passa a nao perceber
mais uma perturbacdo e mantém constante a poféncéxida. A poténcia obtida nesse ponto
de operacdo se manteve na faixa de 624 W a 633 We® de 624 W como esperado, sendo

um erro maximo de 1,4%.

O sistema permanece em equilibrio até que umapenarbacao ocorra no instante 160 s. De
forma analoga, o sistema detecta a variagcado pasigvvento, fato que gera um aumento da
poténcia de referéncia e, em consequéncia, um dardarpoténcia entregue pelo inversor a

carga.
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Figura 31 — Curvas obtidas em uma emulacdo comgétpoténcia, (b) corrente, (c) velocidade domafd)
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Fonte: producéo do préprio autor (2017).
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O vento se estabiliza, mantendo-se constante o dal 12 m/s, e com uma frequéncia de
operacgdo de 23,9 Hz. Para uma poténcia esperddi¥pdaN o Sistema Estatico Desenvolvido

apresentou resultados na faixa entre 1055 e 1068 W.

Apos essa etapa, 0 sistema identifica uma varide@oescente do vento, o qual reduz sua
velocidade de 12 para 11 m/s. A partir desse itestarpoténcia de referéncia diminui promove
uma reducdo na frequéncia de operacédo do invexspral varia de 23,9H para 21,45Hz. A

poténcia, nessa condicao, fica igual a 827 W estersia atingiu valores entre 833 a 839 W,

com erro de 1,5%.

Uma variacao brusca no vento ocorre no intervateee2’5 a 295s, onde ha um aumento da
velocidade seguida de uma reducdo. Assim que ensastdentifica a variacdo ele varia a

poténcia fornecida.

No instante 400 s, ocorre uma variacdo na cargasistema passa a alimentar uma carga
resistiva de 24,28, para um vento constante de 11 m/s. Percebe-seocqgummento em que

a carga aumenta a corrente se eleva de forma adantgso resulta, inicialmente, no aumento
da poténcia fornecida pelo inversor, gerando urasatrde resposta. Entretanto, logo em
seguida, a operacdo se adapta a um novo pontoudéeg. Nesse caso, 0 sistema passa a

operar com 18,4 Hz e poténcia préxima a 798 W.

A Figura 32 mostra as formas de onda da tensdaida do filtro para um vento de 10m/s.

Figura 32 — Tens&o obtida na saida do filtro patacidade do vento igual a 10 m/s
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Fonte: producéo do préprio autor (2017).

Como € possivel observar na Figura 32 (a), o awrdanamplitude ilustra a variacdo desde o
ponto em que o inversor esta desabilitado até topam que o sistema entra em regime. Na
Figura (b), mostra-se um detalhe a forma de ondaical.

A Figura 33 mostra um detalhe da forma de ondandséb fornecida pelo inversor a carga,
para dois diferentes cenéarios de emulacdo. Na &ig8r(a), apresenta-se o resultado obtido
para emulagdo com vento de 8m/s, na Figura 33afla)@vento de 10m/s.

Figura 33 — Forma de onda da tenséo para ventga)d@m/s e (b) 10m/s.
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(b)
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Fonte: producéo do préprio autor (2017).

Em ambas as emulacdes, a carga trifasica resestipaegada foi de 28,23. Ao comparar 0s

dois resultados, verifica-se que na Figura 33 fai),obtida uma onda mais alargada
horizontalmente, ou seja, com frequéncia menoisgja, igual a 13,95 Hz e com amplitude
maxima de aproximadamente 100 V. Na Figura 33p¢r;ebe-se uma onda mais comprimida
horizontalmente, com frequéncia de operacdo maiogeja, 18,95 Hz, e com valor de pico,
aproximadamente, de 135 V. Em ambos 0s casos,ebeuma forma de onda senoidal com

a qualidade esperada.

A Figura 34 mostra a forma de onda ao longo de #&odmulacdo correspondente ao cenario
utilizado quando da obtencéo da na Figura 30. fla@doda a emulacéo fosse contemplada, o
periodo de amostragem foi ajustado, e assim, némrrs@ mais possivel identificar, de forma
detalhada, o formato senoidal da tenséo.

Portanto, o objetivo da Figura 34 € apresentarpeat da tensdo ao longo das diversas
perturbacdes externas que a emulacdo recebeu.ifdrimeate, € percebido que conforme o
vento sofre variagdo crescente de 8 para 10 mésl® gpara 12 m/s, a amplitude da onda de
tensdo aumenta de 105 V para 130 V e em seguitged&D3 V.

Observa-se também a diminuicdo da amplitude da dedansdo quando o vento varia de 12
para 11 m/s. E em seguida, verifica-se a variagaadp o vento oscila bruscamente de 11 para

12 m/s e retorna para 11 m/s. No trecho mais #&alide espectro, percebe-se 0 momento em
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gue ocorre uma variagdo da carga. Pode-se verifitcer depressdo na amplitude da onda
exatamente no momento em que a carga varia de 28#Fa 24,2X), e se mantém neste

Gltimo valor.

Figura 34 — Frequéncia e forma de onda da tens@ovpatos de 8 m/s e 10m/s
+

CH1 100¥ M 50.0s CH3 /
Fonte: producao do préprio autor (2017).
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CAPITULO 5: CONCLUSOES

Para propiciar novas plataformas de estudos, eziretlu 0os custos com compra de
equipamentos e montagens que desprendem uso deegraspacos, a emulagdo com o
emprego de inversor tem ganhado forca nas linhaesiguisa e no desenvolvimento de novas

técnicas para solucbes mais praticas de geraci@a edtribuida.

Este trabalho teve como objetivo principal o desénmento e a implementagéo de um sistema
estatico que pudesse emular um sistema compostiorpora gerador contrapondo as estruturas
para ensaios ja existentes, as quais empregam gjuntm motor-gerador. Além disso, se

disponibilizaria um sistema de baixo custo pardilimr estudos futuros sobre geracao edlica.

No Capitulo 2 foi introduzido o conceito da geragé@nergia através dos ventos, evidenciando
as principais equacdes matematicas que modelam€mpartamento de um aerogerador e 0s
tipos de turbinas existentes. Na sequéncia, fto i@na descricdo sobre o uso de geradores
sincronos para geracao de energia edlica, bem aswvantagens e as desvantagens em relacéo

aos demais modelos de geradores.

O Capitulo 3 foi dedicado a descrever principio fdecionamento do Sistema Estatico
correlacionando como o comportamento dos equipasautilizados pode suprir 0 uso de
motores e geradores na emulacdo. Tendo como bastudo descrito no Capitulo 3, foi
possivel realizar a parametrizacdo do sistema mmaiéando de forma bastante adequada,
como apresentado no Capitulo 4. Os resultados azbtith parametrizacdo do inversor
empregada se mantiveram dentro da margem de opeatag@jada, respeitando o limite de erro
adotado de 5%. Tanto a escolha dos equipamentos agarametrizacdo do inversor foram
determinantes para a operacao do sistema dentnoiviEs de frequéncia desejaveis de 7,5 a
30Hz.

Cabe destacar, que sé@o os parametros do invers@rgpiciam 0s ajustes nos niveis desejados
de tensdo para o controle V/F ajustavel. Tal ctatpermitiu que a tensdo, do sistema
implementado, fosse variada dentro de um espeatiusive, fora do padrao dos controles

existentes.
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Através da emulagdo do sistema implementado forhtidas os resultados descritos no
Capitulo 4. Quando o vento incidente nas pas f@ndés, foi obtida uma poténcia esperada de
314 W para uma carga de 28Q5A partir da emulacado os valores de poténcia obtitaram
entre 315 e 322 W. Ao variar tanto as caracteaistito vento incidente como da carga, outros
resultados, muito proximos dos valores esperadoanfadquiridos pela emulagéo do sistema.
Quando o vento incidente atinge 12 m/s, correspurdi velocidade nominal da turbina, a
poténcia obtida variou entre 1055 a 1068 W, valoreso proximos ao esperado que é de 1066
W.

As frequéncias de operacao variaram dentro da fa&alefinida. Tal faixa foi configurada

através dos parametros do inversor. A configurdoé@aealizada com base no programa
embarcado na plataforma Arduino Due. Desta formando as velocidades de vento atingiram
valores inferiores a 3 m/s ou superiores a 25 misyersor € desabilitado, e permanece em

estado de espera, até que os niveis de ventorestejatro da faixa estipulada.

Diferentes emulagfes foram realizadas, considerdifeientes possiveis cenarios, tais como:
primeiro, foi mantido constante tanto o valor dateeincidente como o valor da carga. Outra
condigao utilizada foi: variou-se o valor do veimoidente, mas foi mantido a carga com valor
constante. Uma outra condigao foi: manteve-se aotest velocidade do vento incidente e o
valor da carga foi variado. E por ultimo, utilizea-a condicédo de variar tanto o vento incidente
como o valor da carga. Os resultados obtidos s&anas muito proximos dos valores tedricos
esperados, inclusive dentro da margem de erroadstatba de 5%. Desta forma, pode afirmar
que o sistema estatico de emulacdo de turbinasasdioi validado, e portanto, podera ser
utilizado para estudos e avaliagcdes de diversoispie ventos incidentes bem como de
diversos tipos de variacbes de carga. Cabe destpmardeve ser observado os limites

operacionais tanto do inversor como da plataformtuido Due empregados.

O sistema estatico de emulacéo foi implementadabmratério LEPAC da UFES. Ele utiliza
um conjunto com poucos equipamentos de volume i@oluz que resulta na ocupacao de um
pequeno espaco fisico. O emprego da platafébiado Arduino Due, além da flexibilidade,
disponibilizou uma interface amigavel tornando $empe muito pratica a sua utilizacdo. Este

texto foi deslocado para o proximo paragrafo.
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A partir da comprovacgéo da funcionalidade do sistestatico de emulacao, pode-se concluir
gue é possivel empregar um inversor comercial gawgar o comportamento de uma turbina
de geracéao edlica utilizado um GSIP. Para tanieg-de realizar tanto os ajustes dos parametros
do inversor, como obter, de forma adequada, vas&mvolvidas no controle. Inclusive, a
plataforma Arduino Due pode realizar de forma b#stadequada, as tarefas de controle do
sistema estatico de emulacéo nas aplicacdes dgiaeética.

Em continuidade a esse trabalho sugere-se o estualanodelagem quando se insere o
amortecimento mecanico introduzido pelas constah&eB das turbinas edlicas. Isso tornara a
emulacdo com sistema estatico mais precisa. Cadiacde que todas as turbinas possuem

partes mecanicas além da sua inércia que afetaseonghenho do conjunto aerogerador.

Sugere-se ainda, a implementacédo da comunicagab esgre a plataforma Arduino Due e 0
inversor em substituicAo da comunicacdo analégideada, do tipo Pull-Up, devido a
facilidade da implementacao. Tal substituicdo tasal na eliminacdo de circuitos externos
utilizados tanto para adequacao dos niveis deded&e os dois dispositivos, bem como para
filtragem de ruidos. Inclusive, neste trabalho, fecessério a implementacdo de um filtro

digital para a eliminag&o dos ruidos provenientesle€ituras das variaveis do inversor.

Por fim, propde-se avaliar o uso de um sistemdasirpara emular geradores de inducao tipo

gaiola de esquilo, ja que a modelagem da turboi@m@esmo tipo.
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IITRABALHO DE MESTRADO
IIALUNA: RACHEL CAMPAGNARO CARMINATI
//IORIENTADOR: DR. PROF. DOMINGOS SIMONETTI/ JOSEJIZ F. VIEIRA

/ITEMA: EMULADOR DE TURBINA DE QERAQAO EOLICA COM GIP
EMPREGANDO INVERSOR DE FREQUENCIA

//IDECLARAGAO DAS VARIAVEIS

float A; //area

float pi; //3,1315

float R; //raio

float lambda;

float wt; //velocidade angular

float wtl;//velocidade angular ajustada para fai&avalores de 0 a 1023
float Vw; //lvento em m/s

float lambdai;

float Beta; // beta

float Cp;

float c1; float c2; float c3; float c4; float c5;
float c6; float c7; float c8; float c9;

float Ro;

float P; //potencia

float corrlida = O; // frequencia lida pelo arduifpmrta AO)
float potcalc;

float I;

float V;

float freq;

int vento;

float corrlidaant = 0O;

float Imed[30];

float Imed1,;

float Imed2;
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int tamanho;
float Imedant;
int k;

float soma;

float time1l;

#define D1 50

void setup() {
Serial.begin(9600); //Enviar e receber dados 669 %aud

/lajuste do tamanho da faixa de operacao e geihdade saida digital

analogWriteResolution(10);// 0 a 1023

pinMode (D1, OUTPUT); // seta a saida DI1 commagporta de sinal digital para
GIRA/PARA

/ISET DAS VARIAVEIS
A=0;

R =1.40;

pi = 3.14159265358979;
lambda = 0;

wt =11.78;

wtl = 65;

Vw = 08.00;

Beta = 0;

Ro = 1.1225;

Cp=0;

potcalc = 0;

corrlida = 0;

corrlidaant = 80;

| =0.82;

Imed1 = 50;

Imed2 = 50;

(0]
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V =48,
freq = 7.75;
Imedant = 0;
tamanho = 30;
for (k = 0; k < tamanho; k++)
{
Imed[K] = 25;
}

vento = 0;

//Constantes de Slootweg
cl1 =0.73;

c2 = 151;

c3 = 0.58;

c4 =0.002;

c5=2.14,

c6 = 13, 2;

c7 =18.4,

c8 =-0.02;

c9 =-0.003;

Serial.printin("Calculo de area, lambda, cp, poia e torque:");
delay(3000);

/ICalculo da area
A =pi * pow(R, 2);
}

void loop() {

/[Funcao GIRA/PARA - LOW = PARA / HIGH = GIRA
//[Para vento <3m/s (freq=15Hz) e >25m/s
if (wtl <30 || wtl > 1023)
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digitalWrite(D1, HIGH); //desligar o inversor
Serial.print("Limite maximo atingido: freq =;")
Serial.printin(wtl);
wtl = 0;
wt = 0;
}
else
{
delay(50);
digitalWrite(D1, LOW); //ligar o inversor
analogWrite(DACO, wtl);
Serial.print(" wtl =");
Serial.print(wtl);
/Idelay(100);

IIEQUACOES DA TURBINA EOLICA (GERADOR H31)
/ICalculo do lambda
lambda = (wt * R) / (Vw);

lambda = lambda;

//Calculo do lambdai
lambdai =1.77 / (1 / ((lambda + (c8 * Beta)Jx9 / (pow(Beta, 3) + 1)));

lambdai = lambdai;

/[Calculo do Cp
Cp=cl*((c2/ (lambdai)) - (c3 * Beta) 4(& Beta) - c6) * (exp(-c7 / lambdai));
Cp=Cp;

//Calculo da Potencia

P =((Ro* (Cp*A*pow(Vw, 3)))/ 2)/ 2.50/potencia calculada pela equacao sloot
Serial.print(" P =");

Serial.print(P);

veg
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//Ler corrente atual
corrlida = analogRead(A0);
Serial.print(" Corrlida: );
Serial.print(corrlida);

if (corrlida < 0.85 * corrlidaant || corrlidal.15 * corrlidaant)

{

corrlida = corrlidaant;
}
else
{

corrlida = corrlida,;
}
for (k = 1; k <= tamanho; k++)
{

Imed[k - 1] = Imed[K];
}

Imed[tamanho - 1] = corrlida;
soma = 0;
for (k = 0; k < tamanho; k++)
{

soma = soma + Imed[K];
}
Imedl1 = soma / tamanho;
Imed2 = Imed1 * 0.83,;
corrlidaant = corrlida;
Serial.print(" corrlidaajus: ");
Serial.print(corrlida);
Serial.print(" Imed1: ");
Serial.print(Imedl);
Serial.print(" Imed2: ");
Serial.print(Imed2);
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potcalc = sqgrt(3) * | * V;
Serial.print(" Potcalc: ");
Serial.print(potcalc);

}
Serial.printIn();

if (potcalc < P * 0.95)

{
wtl = wtl + 2.10;
wt = wt + 0.07854;
freq = freq + 0.05;
Serial.print(" wt: ");
Serial.print(wt);
Serial.print(" Freq:");
Serial.print(freq);

if (wtl < 365)

{
V=V +0.399;

I = (Imed2 / 280.40) * 4.20;

Serial.print(" I: ");
Serial.print(l);
Serial.print(" V:");
Serial.print(V);

}

else

{
V=V +0.379;

I = (Imed2 / 280.40) * 4.20;

Serial.print(" I ");
Serial.print(l);
Serial.print(" V:");
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Serial.print(V);
}
}
else if (potcalc >= P * 0.95 && potcalc <= P *0b)
{
wtl = wtl;
wt = wi;
freq = freq;
Serial.print(" wt: ");
Serial.print(wt);
Serial.print(" Freq:");
Serial.print(freq);

if (Wil < 365)

{
V=V,
| = (Imed2 / 280.40) * 4.20;
Serial.print(" I: ");
Serial.print(1);
Serial.print(" V:");
Serial.print(V);

}

else

{

V=V,
| = (Imed2 / 280.40) * 4.20;
Serial.print(" 1:");
Serial.print(1);
Serial.print(" V:");
Serial.print(V);

else
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wtl = wtl - 2.10;

wt =wt - 0.07854;
freq = freq - 0.05;
Serial.print(" wt: ");
Serial.print(wt);
Serial.print(" Freq:");
Serial.print(freq);

if (wtl < 365)

{
V=V -0.399;

I = (Imed2 / 280.40) * 4.20;

Serial.print(" I: ");
Serial.print(l);
Serial.print(" V:");
Serial.print(V);

}

else

{
V=V-0.379;

I = (Imed2 / 280.40) * 4.20;

Serial.print(" 1: ");
Serial.print(1);
Serial.print(" V:");
Serial.print(V);

/IPERFIL DO VENTO
}

vento++;
if (vento <= 350)
{
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Vw = 8.00;
}
else if (vento > 350 && vento <= 450)
{
Vw = Vw + 0.02;
}
else if (vento > 450 && vento <= 750)
{
Vw = Vw;
}
else if (vento > 750 && vento <= 850)
{
Vw = Vw + 0.02;
}
else if (vento > 850 && vento <= 1150)
{
Vw = Vw;
}
else if (vento > 1150 && vento <= 1200)
{
Vw = Vw - 0.02;
}
else if (vento > 1200 && vento <= 1300)
{
Vw = Vw;
}
else if (vento > 1300 && vento <= 1350)
{
Vw = Vw + 0.02;
}
else if (vento > 1300 && vento <= 1400)

{
Vw = Vw - 0.02;
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}

else
{

Vw = Vw;;
}
Serial.print(" Vento: ");
Serial.print(vento);
Serial.print(" Vw: ");
Serial.print(Vw);
Serial.print(" Time: ");
timel = millis();

Serial.print(timel);




