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RESUMO

DOS SANTOS JUNIOR, Marcos José. Desenvolvimento de Bancada Didatica
para Emulacdo de uma Turbina Eélica. 2017. 61 f. Trabalho de Concluséo de
Curso — Curso de Engenharia Mecanica - Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana. Guarapuava, 2017.

Este trabalho apresenta um estudo tedrico e experimental de um sistema de obtencao
de energia elétrica através de uma turbina edlica. O sistema em questao foi modelado
através de equacbes que descrevem o comportamento dinamico de uma turbina
eolica. Através dos modelos foram obtidas curvas que demonstram o real rendimento
de uma turbina edlica. Essas equacfes foram implementadas e o sistema simulado
em ambiente Matlab/Simulink® para diferentes velocidades de vento com o objetivo
de obter-se uma velocidade angular de referéncia. Foi ainda construida uma bancada
com o objetivo de um motor CC emular o comportamento de uma turbina edlica.
Através de ensaios de malha aberta foi obtida a funcdo de transferéncia G(s) que
descreveu o comportamento dinamico do sistema. A partir da funcdo de transferéncia
foram identificados os ganhos do controlador PI. Ao final do estudo, a bancada ficara
disponivel no laboratério da universidade para que outros estudos possam ser
desenvolvidos aplicando outras estratégias de controle.

Palavras-chave: Turbina Edlica; Motor CC; Controlador Pl; Bancada Didatica.



ABSTRACT

DOS SANTOS JUNIOR, Marcos José. Development of Didactic Workbench for
Emulation of a Wind Turbine. 2017. 61 f. Trabalho de Concluséo de Curso —
Curso de Engenharia Mecéanica - Universidade Tecnologica Federal do Parana.
Guarapuava, 2017.

This paper presents a theoretical and experimental study of a system for obtaining
electric energy through a wind turbine. The system in question was modeled by
equations describing the dynamic behavior of a wind turbine. Through the models
curves were obtained that demonstrate the real performance of a wind turbine. These
equations were implemented and the simulated system in Matlab/Simulink®
environment for different wind speeds in order to obtain a reference angular velocity.
A bench was also built with the purpose of a DC motor emulating the behavior of a
wind turbine. Through open-loop tests the transfer function G(s) was obtained, which
described the dynamic behavior of the system. From the transfer function were
identified the PI controller gains. At the end of the study, the bench will be available in
the university's laboratory so that other studies can be developed by applying other
control strategies.

Keywords: Wind Turbine; DC motor; Pl Controller; Didactic Bench.
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1 INTRODUCAO

Ainda no passado usamos a energia mecéanica da cinética dos ventos para
mover embarcacdes e descobrir novas terras, até que descobrimos a capacidade de
gerar calor com a energia térmica dos combustiveis fosseis, que com o
desenvolvimento da maquina a vapor foi possivel mover embarcacdes ainda maiores
através dessa fonte de energia. Mas mesmo com essa evolucdo, o calor era pouco
aproveitado e muita energia desperdicada, foi entdo necessario desenvolver motores
mais eficientes para melhor aproveitamento dessas fontes energéticas.

Essa necessidade de melhoria da eficiéncia energética, ndo é exclusividade
do ramo de transporte maritimo, € apenas um exemplo dentre 0s Varios processos em
que nés humanos desenvolvemos para evoluirmos como sociedade. Nesse sentido o
estudo de fontes energéticas esta diretamente relacionado ao desenvolvimento
econdmico e social dos paises.

Além das fontes energéticas citadas, outras fontes causaram grande
desenvolvimento tecnoldgico e social ao longa da histéria humana. Como o carvao
durante a revolucdo industrial, utilizado para mover as maquinas a vapor das
industrias (Rodrigues, 2004).

Essa dependéncia de uma fonte esgotavel de energia, como o petrdleo,
mostrou-se um grande problema por ser uma fonte energética nao renovavel e ainda
nociva ao meio ambiente. Com o avanco tecnologico permitiu-se a melhoria da
eficiéncia energética, ou seja, gerar mais com menos. Mas ainda néo € o suficiente,
sdo necessérias fontes renovaveis e menos nocivas ao ambiente em que vivemos
para complementar a matriz energética global (Custédio, 2009).

O estudo de fontes de energias renovaveis € necessario para a
conscientizacdo ambiental e como consequéncia um desenvolvimento mais
sustentavel. Assim sera possivel gerar tecnologia para melhor aproveitar as fontes
inesgotaveis que estado disponiveis para nos. Nesse cenario, a energia edlica aparece
como uma alternativa de geracdo, sendo uma fonte renovavel de baixo impacto
ambiental, pois apenas utiliza-se da cinética dos ventos para gerar energia elétrica.

Porém os altos custos para construcdo de aerogeradores € uma das
dificuldades no estudo da energia edlica. Assim, uma alternativa mais viavel é a

montagem de bancadas emuladoras de sistemas edlicos. Que se utilizam de modelos



matematicos de cada aspecto do aerogerador, desde as pas da turbina que fazem o

eixo girar até a geracdo de energia elétrica no gerador, tudo pode ser modelado.
Nesse trabalho serdo usadas equacdes de uma turbina edlica. O modelo sera

uma funcéo matematica, onde o dominio é a velocidade de vento e o contradominio a

velocidade do eixo da turbina.

A velocidade do vento (V;,) sera a variavel do modelo, pois outros parametros
como raio da pa e passo de hélice serdo constantes dentro da simulacéo.

Obtendo a velocidade de rotagdo do eixo da turbina (w) para determinada

intensidade de vento, pode-se emular um motor CC a operar a mesma velocidade da
turbina modelada. Como exibido no diagrama da Figura 1.

A Figura 1 ilustra um diagrama da bancada construida, onde F1 e F2 sdo os
conectores para alimentar o campo do motor CC e A1 e A2 s&o 0s conectores para a

alimentacao da armadura.

Figura 1 - Diagrama da bancada
Fonte: Autoria prépria

Porém, € necessario um controle dessa rotacao para que a velocidade angular
seja a mesma que uma turbina edlica teria para uma determinada incidéncia de vento,
assim se faz necessario técnicas de controle para que a rotacdo do emulador da
maquina seja a mesma de saida do modelo.

Uma maneira facil de realizar tal experimento, é a utilizagcdo de um motor de
corrente continua, ou motor CC como emulador edlico. O controle de velocidade do
motor CC pode ser realizado através do controle de tensdo que € aplicado na

armadura do mesmo.
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Para controlar os niveis de tensdo do motor CC foi desenvolvido um sistema
eletronico de acionamento, afim de transformar a tenséo alternada da rede em tenséo
continua que ir4 alimentar o motor CC.

Um controlador Pl sera implementado na plataforma Simulink do software
Matlab®, onde em ambiente de simulag&o sera possivel ler a velocidade do motor CC
através de um tacogerador. A velocidade lida sera comparada com a velocidade de
referéncia do modelo gerando um erro o qual ser& corrigido por a¢des de controle que
efetuaram o controle de velocidade do motor.

Além de obter resultados experimentais, ao final do trabalho sera
desenvolvida uma bancada para acomodar o motor CC e as placas de aquisicao de
sinal e placas de acionamento que ficara no laboratério da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parand Campus Guarapuava.

1.1 OBJETIVOS

Os principais objetivos do presente trabalho séo apresentados a seguir:

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma bancada didatica com o intuito de emular o comportamento
de uma turbina edlica a partir de seu modelo matematico implementado via
Matlab/Simulink®. Controlando a velocidade de um motor CC de 10 kW utilizando um

controlador Pl e um Arduino como interface para aquisicdo de sinais.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos se dividem da seguinte forma:

e Estudo e obtengdo de um modelo matematico que descreva o comportamento
dindmico de uma turbina edlica.

¢ Implementar e validar o modelo obtido a partir de trabalhos que apresentam
resultados satisfatérios na literatura via plataforma Matlab/Simulink®.
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e Estudar e avaliar a estratégia de controle Pl que sera aplicado no controle de
velocidade do motor CC.

e Obter ganhos que permitam que o sistema opere dentro de uma dinamica
aceitavel.

e Estabelecer a comunicagao entre o Arduino e a plataforma Matlab/Simulink®.

e Desenvolver placa de aquisicdo de sinais de velocidade e placa para
acionamento e controle do motor CC.

e Montagem da bancada didatica.

e Obter resultados experimentais.

1.2 JUSTIFICATIVA

A geracgéo edlica esta em grande ascensdo no cendrio nacional, segundo
dados da Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (2016), de agosto a
dezembro de 2015, as usinas edlicas brasileiras aumentaram a capacidade instalada
em 23%, com 56 novos parques, totalizando 361 empreendimentos edélicos em todo o
pais, gerando cerca de 8,9 GW, o que representa 6,15% de toda geracao nacional.
Podendo ainda atingir 18,8 GW de geracéao edlica até 2019 a uma taxa de crescimento
anual média de 20%, sendo esta taxa de 46% em 2015, valor mais elevado entre as
maiores poténcias eélicas mundiais.

Tal crescimento de geracdo é necessario para acompanhar a demanda
nacional por mais energia. Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (2014), até
2050 o consumo brasileiro vai triplicar, chegando a 1.624 TW/h.

Portanto € de suma importancia desenvolver técnicas para melhorar o
aproveitamento e eficiéncia dessa fonte de energia. Uma maneira barata de se
estudar a fonte edlica € o uso de sistemas que emulem a turbina em um modelo fiel

ao real. Usando modelos mateméticos que demonstrem a aerodindmica da turbina.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Existem diversos trabalhos na literatura que evidenciam sistemas emuladores
de turbinas edlicas. Alguns deles sdo descritos a seguir:

Em Granza (2011) é desenvolvido uma bancada que emula uma turbina edlica
e implementado um sistema de controle de torque para um motor de indugcédo, como
alternativa ao alto custo de maquinas CC.

Em Moreira (2012) é desenvolvido um modelo de sistema aerogerador
baseado no controle de torque de motor CC. Foram feitas simulacfes para diferentes
velocidades de vento e o0 sistema procurava a maxima poténcia que poderia ser
extraida do gerador.

Em Martinello (2013) é feito um estudo referentes ao processo de converséo
de energia em sistemas edlicos para geracdo de energia elétrica. Inicialmente, é feita
uma modelagem do sistema edlico, desde a aerodinamica da turbina ao gerador
elétrico, incluindo analise mecéanica do gerador. Tal modelagem é realizada com a
finalidade de se desenvolver uma ferramenta de simulacdo para estes sistemas,
utilizando o software Matlab/Simulink®. O objetivo desta ferramenta é simular as
variaveis elétricas desenvolvidas no estator de um gerador sincrono a imé permanente

a partir de diferentes condi¢cbes de velocidade de vento.

2.1 ENERGIA EOLICA

Devido a necessidade de producédo de energia e o estimulo a sustentabilidade
ambiental, novas tecnologias relacionadas a energia eolica vém sendo desenvolvidas
e projetos instalados em todo o pais, principalmente nas regides com potencial edlico.
Antigamente, esta fonte de energia era bastante utilizada para bombear agua ou para
moer graos para obtencdo de alimentos derivados. Atualmente, esta fonte de energia
ainda serve para estes fins, mas também para gerar eletricidade, sem causar efeitos
nocivos para o ambiente.

Para Carapeto (1998), a medida que aumenta o preco das fontes néo
renovaveis, a energia edlica passa a ser mais competitiva, sendo uma tecnologia que
esta em permanente aperfeicoamento, com mais de 50.000 novos empregos criados

no mundo e uma solida industria de componentes e equipamentos, acumulando
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crescimento anuais acima de 30% e movimentando cerca de 2 bilhdes de dolares em
vendas por ano.

A energia dos ventos comecgou a ser explorada no final do século XIX, quando
a demanda de energia elétrica comecou a crescer exponencialmente, foi entdo que
surgiram as primeiras turbinas edlicas aplicadas na conversao da energia cinética dos
ventos em energia elétrica (Rocha, 2008).

Apés a primeira grande crise do petroleo, diversos paises se preocuparam em
desenvolver tecnologias na utilizacdo da energia edlica como uma fonte alternativa de
energia. Em meados da década de 1980, em paises como Dinamarca e Alemanha
gue o aproveitamento da energia edlica como alternativa de geracdo de energia
elétrica atingiu niveis significantes ao sistema elétrico em termos de geragéo e
competividade.

Devido ao desenvolvimento tecnoldgico e o incentivo a geracdo de energia
usando fontes alternativas por parte do governo, o setor comec¢ou a ser bem visto por
empresas do ramo que diante do crescimento da populacdo seria evidente que a
demanda por energia elétrica cresceria em escala (Runcos, 2004).

O desafio seria fazer com que a geracdo alternativa de energia elétrica
pudesse ter custos aproximados a geracao de energia elétrica usando fontes finitas e
ndo renovaveis. Para tanto, foram necesséarias novas técnicas de construcdo dos
aerogeradores usados até entdo, assim seria possivel aumentar a capacidade unitaria
das turbinas, gerando mais com menos. Somente assim haveria uma reducao
substancial no custo da geracéo de energia eélica o que a tornaria viavel em termos

de custo do quilowatt instalado. (Wenzel, 2007).

2.2 IMPACTOS AMBIENTAIS DA GERACAO EOLICA

Apesar da energia edlica ser uma fonte de energia infinita e renovavel e ser
mais ecoldgica que outras fontes ndo renovaveis, ela ndo esta livre de alguns impactos
ambientais. Devido a localizacéo estratégica dos parques edlicos em areas rurais e
de grande incidéncia de ventos, existe um fluxo passaros que passam por esses
lugares para fazer suas constantes migracdes. O impacto se agrava quando 0s
parques eolicos estao perto de locais de repouso das aves migratérias, pois nesses

casos as aves voam em grupos compactos e a baixa altitude. (Guimaraes, 2008).
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De acordo com Batistela (2015), todos os anos parques de geracao de energia
eollica nos Estados Unidos matam cerca de 7 mil passaros. Uma solucédo que esta em
desenvolvimento e testado no parque edlico Pefiascal, localizado no Texas, € um
radar capaz de prevenir esse tipo de acidente. O radar detecta a aproximacao e altura
dos passaros e analisa se as condicfes do tempo forem desfavoraveis as aves, as
turbinas sédo desligadas até que os passaros alcancem uma area segura do céu. Uma
solugcdo simples que abaixa ainda mais os impactos dessa fonte de energia ao
ambiente.

Por ser uma forma limpa de gerar energia, ao baixo impacto ambiental que
seus pargues provocam e com custos progressivamente decrescentes existe um forte
crescimento na escala industrial de producdo e montagem de turbinas, tornando a
energia eolica uma fonte energética com uma das maiores taxas de crescimento em
capacidade geradora de energia elétrica nos ultimos anos, em torno de 28% nos

ultimos anos.
2.3 PANORAMA NACIONAL DA ENERGIA EOLICA

Na Figura 2, sdo mostrados dados da Associagéo Brasileira de Energia Edlica
(2016), em maio de 2016 a matriz elétrica brasileira possuia uma capacidade eélica

instalada de 9,41 GW, o que representa 6,6% dessa fonte na matriz nacional.
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M Gas Natural  EOleo H Carvio O Nuclear

Figura 2 - Matriz Elétrica Brasileira (GW)
Fonte: Associacao Brasileira de Energia Edlica (2016)
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E ainda existe a estimativa de ao final de 2019 o Brasil possuir 18,48 GW
instalados em seu territorio.

Podemos ver o evidente crescimento dessa fonte de energia através da Figura
3, onde é mostrado a geracao média brasileira desde fevereiro de 2014, atingindo um
pico de 3.327 MW gerados no més de agosto de 2015, valor esse que representou

52% da capacidade instalada.

3.327

3.199

fev mar abr mai jun Jul ago set out nov dez jan

s= 2014/2015 emm——3015/2016

Figura 3 - Geragao Eolica Brasileira (MW médio)
Fonte: Associacgao Brasileira de Energia Edlica (2016)

Na Figura 4, nota-se o crescimento exponencial da capacidade de geracéo

edlica instalada no pais, isso se deve aos recentes investimentos em parques eolicos.
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Figura 4 - Evolucédo da Capacidade Edlica Instalada
Fonte: Associagao Brasileira de Energia Edlica (2016)
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2.4 FATOR DE CAPACIDADE

O fator de capacidade de uma usina é a razdo entre a producéo efetiva da
usina em um periodo de tempo e a capacidade total médxima neste mesmo periodo.
E

F.=—
¢ Pt

(1)

Onde:

F. é o fator de capacidade;
E é a energia gerada no periodo considerado;
P é a poténcia instalada na usina;

t é o intervalo de tempo considerado em horas.

O fator de capacidade é um importante parametro para os estudos de
viabilidade econémica de um projeto de uma unidade de geracdo de energia elétrica
e para o planejamento da expansao da geragéo de longo prazo.

O fator de capacidade € adimensional e pode ser interpretado como sendo o
percentual de tempo, no qual a usina operou a plena carga no intervalo de tempo
considerado.

No caso das usinas edlicas, a energia gerada depende do vento e o conceito
de fator de capacidade passa a ser estatistico.

A Figura 5, mostra a evolucdo da poténcia edlica e do fator de capacidade
dessa fonte de energia no Brasil até 2015, atingindo o valor de 38% nos parques

eolicos brasileiros.
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Figura 5 - Poténcia Eélica Instalada no Brasil (MW)
Fonte: Ministério de Minas e Energia (2016)
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O fator de capacidade das usinas brasileiras pode-se ser considerado positivo
guando comparado com a média global. A Figura 6, mostra o valor médio do fator de

capacidade ao redor do mundo até a mesma data € de 23,8%.

500 - 40
B Poténcia Instalada (GW) -
400 - 23,8
) - 30
Fator de Capacidade (%) \L
300 __BER - 25

200

100

0
T T
1980 82 84 86 88 90 92 94 96 98 2000 2 4 6 8 2010 12 14

Figura 6 - Poténcia Edlica Instalada no mundo (GW)
Fonte: Ministério de Minas e Energia (2016)

Nota-se também que o fator de capacidade do Brasil aumentou ao longo do
tempo, a exemplo do que ocorreu no mundo, como resultado de aumentos sucessivos
no porte das instalacdes, acompanhados de desenvolvimento tecnoldgico, além da
escolha de melhores sitios, fatores que permitem melhor aproveitamento dos ventos

(Ministério de Minas e Energia, 2016).

2.5 TURBINA EOLICA

Turbinas edlicas sdo equipamentos usados ha conversao da energia cinética
disponivel nos ventos em energia elétrica (Rocha, 2008).

As turbinas sao classificadas em funcao da disposicao de seu eixo de rotacao
e podem ser classificadas de duas formas: Eixo vertical e horizontal (Heier, 1998).

Figura 7 - Turbina edlica de eixo vertical
Fonte: Wenzel (2007)



18

Turbinas de eixo vertical, como a turbina da Figura 7, possuem a vantagem
de nado necessitem de orientacdo das pas da turbina conforme direcédo de incidéncia
do vento, porém sua poténcia de saida ndo pode ser controlada em ventos de alta
velocidade, o que limita sua eficiéncia.

Na Figura 8 € exibido o principio de funcionamento dos aerogeradores é
similar ao das asas de avides, o vento passa com maior velocidade sobre o lado mais
comprido da p4, criando uma regido de baixa pressédo. O diferencial de pressao entre
a regiao de alta e baixa pressao resulta em uma forca de sustentacdo. Fazendo assim

gue a turbina gire em seu préprio eixo.

Rotagdo -

Sustentagéo
W

Arrasto

Figura 8 - Forgas aerodinamicas resultantes da pa de uma turbina edlica horizontal
Fonte: Rocha (2008)

Para determinar a quantidade de energia real convertida de cinética em
elétrica por uma turbina edlica, é preciso conhecer as caracteristicas operacionais do
aerogerador. Obtendo assim, dois parametros importantes para andlise de rendimento
de uma turbina, curva de poténcia, relacionada a poténcia elétrica de saida do
aerogerador e o coeficiente de poténcia, relacionado a eficiéncia da conversédo da
energia cinética dos ventos em energia elétrica, ambos dados em fungdo da

velocidade do vento (Heier, 1998).
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Movimento da pa

Figura 9 - Diagrama de velocidades e forgas atuantes sobre as pas da turbina
Fonte: Rocha (2008)

Podemos observar na Figura 9, algumas variaveis aerodinamicas da pa
relacionada a eficiéncia de um aerogerador. A rotacao da turbina depende da forca de
sustentacdo provocada por regides de baixa e alta pressdo, essa forca nao
necessariamente precisa ser o maior valor possivel para obter uma maior eficiéncia
do aerogerador, mas sim um valor ideal.

Esse valor de rendimento maximo da turbina € chamado de coeficiente de
poténcia sendo obtido em funcdo do angulo de passo das pas (f) e a relacao (1) entre
a velocidade angular das pas (w) e a velocidade do vento (V,). Todos esses
parametros serdo abordados afundo junto com as equacdes do modelo matematico
de uma turbina edlica apresentado na proxima secao.

Como qualquer outro tipo de turbina, ndo é possivel converter toda a energia
cinética dos ventos em energia elétrica. Isso sO seria possivel se 0 vento passasse
pelas pas e apresenta-se uma velocidade nula de saida, é fato notar que nessa
situacdo ndo haveria fluxo de vento ndo sendo possivel o movimento das péas. Para
ocorrer a rotacao das pas € preciso que o vento saia com uma velocidade nao nula e
consequentemente com energia cinética ndo aproveitada e nao convertida em energia
elétrica.

Para obtermos o quanto um aerogerador pode converter de energia edlica em
energia elétrica é necessario o uso da lei de Betz, que afirma que o coeficiente de
poténcia (Cp) limita a poténcia total extraida por um aerogerador em 59,3%. Albert
Betz concluiu que nenhuma turbina edlica pode converter mais do que 16/27 (59.3%)

da energia cinética do vento em energia mecanica no rotor.
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Figura 10 - Conjunto de um aerogerador
Fonte: Autoria préopria

2.5.1 Modelo Matematico da Turbina

Um aerogerador € um conjunto de sistemas de transmissdes mecanica e
elétrica, além de todo o sistema eletrénico embarcado para realizar a variacdo dos
parametros citados e obter a maxima extracéo de poténcia.

Nota-se através da Figura 10 que até a caixa multiplicadora de velocidade
(gearbox) temos um sistema totalmente mecéanico, esse sistema é modelado através
de equacbGes matematicas que descrevem seu comportamento variando seus
parametros. Neste trabalho serd feito o modelo das pas do rotor em funcdo da
velocidade do vento e obtendo o valor de velocidade angular do rotor.

De acordo com Heier (1998), a energia cinética contida nos ventos esta em
funcdo da densidade do ar (p = 1,22 kg/m3, ao nivel do mar) e velocidade (V},) do
vento e pode ser obtida através da Equacéo (1).

1 2
E. ZE,DVU (2)

Onde:

E:é a energia cinética contida nos ventos;
p é a densidade do ar;

I, é a velocidade do vento.

A poténcia total contida nos ventos € dada pela Equacgéo (2), onde além da
densidade e velocidade do vento, a poténcia também € dada em funcéo do raio de
circunferéncia formado pela rotacéo das pas. E essa circunferéncia representa a area

varrida pelas mesmas, dada pela Equacéo (3).

1
Pe = 5 pAV;’ (3)
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A = nR? (4)

Onde:

P:é a poténcia total contida nos ventos;
A é a area varrida pelas pas da turbina;

R é o raio das pas da turbina.

Aplicando a lei de Beltz a equacéo de poténcia mecanica de um aerogerador

temos a Equacao (4).

1
P =EPACp(AnB)VvS (5)

Onde:

P é a poténcia mecanica extraida pela turbina;
C» é o coeficiente de poténcia;
A € arelacdo entre velocidade angular das pas e velocidade dos ventos;

S é ainclinagdo das pas da turbina.

Os valores do coeficiente de poténcia (C,) em funcéo do angulo de passo das
pas () e a relacdo (1) entre a velocidade angular das pas e a velocidade do vento,
podem ser observados na Figura 11. Sendo notério que ndo necessariamente para

maiores velocidades de vento existe maiores valores de poténcia extraida.
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Figura 11 - Coeficiente de poténcia em fungdo de A e B
Fonte: Autoria propria

A relacéo entre a velocidade angular das pas e a velocidade do vento é dada
pela seguinte equacéao
wR

A = (6)

Onde:

w é a velocidade angular das pas em rad/s.

Apbs obter ambos os dados, é possivel saber o quanto a turbina poderé extrair
de energia mecanica dos ventos calculando o coeficiente de poténcia (C,).

O coeficiente de poténcia pode ser calculado a partir da Equacéo (7), onde os
coeficientes c1, c2, c3, c4, c¢5 e c6 sdo valores obtidos empiricamente para uma turbina
moderna.

Cy ‘s

Co M) = 1 (= eaff — ) b + @)

Onde o valor de A; é dado pela Equac&o (8).



23

A = 1 0.035 8)

1+0083 pB3+1

As constantes c1, c2, c3, c4, ¢5 e c6 séo obtidas empiricamente. Na literatura,
€ comum usar ¢c1 = 0.5176, c2 = 116, c3 = 0.4,c4 = 5,¢5 = 21 e c6 = 0.0068
(Matlab®, 2013).

A Figura 12 mostra a Equacéo (7) implementada no Simulink, equagao que
foi utilizada para gerar as curvas da Figura 11.

Figura 12 - Equacéo (7) implementada no Simulink
Fonte: Autoria prépria

A velocidade de referéncia do modelo sera a velocidade angular maxima (w,")
de saida da turbina para dados o angulo de passo das pas () e velocidade do vento

(V,). Como mostrado na Figura 13.

Vv < ) Wr

\J

Figura 13 - Turbina edlica
Fonte: Autoria préopria
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Resolvendo a Equagéo (6) para @, podemos obter a velocidade angular
maxima, que sera utilizada como velocidade de referéncia, em fungéo da velocidade
do vento que incide na turbina, raio da turbina e um valor conhecido do angulo A para

extrair uma maxima poténcia do gerador. Resultando na Equacéo (9).

V, (9)

Os valores da relagdo A para um (), maximo foram obtidos através de

simulagGes para varios angulos S e podem ser vistos na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores de B e A para um Cy, maximo

B Amax Cp

0 8,1 0,48
5 9,23 0,3576
10 7,49 0,2561
15 6,08 0,1840
20 4.9 0,1325
25 3,87 0,0952

Fonte: Autoria prépria

2.6 MOTOR ELETRICO CC

Um motor de corrente continua converte energia elétrica em energia
mecanica, ao alimenta-lo com corrente continua ele a transforma em torque
eletromagnético. Como a turbina, um motor CC também pode ser modelado
matematicamente em funcéo da corrente de campo proporcional a sua velocidade de
rotacdo. Neste trabalho serd modelado um motor CC com circuito de campo excitado
de forma independente.

De acordo com Patané (2008), um motor CC é constituido por uma armadura
ou rotor, bobinas de campo ou polos, comutador e escovas. Esses componentes sao

exibidos na Figura 14.
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Figura 14 - Partes de um motor CC
Fonte: <http://www.socialledge.com> (2017)

A armadura € o elemento rotativo do motor de corrente continua. E montada
sobre um eixo que também gira. Nesse mesmo eixo existe segmentos de cobre
isolados entre si todos unidos por um aro de aperto na forma cilindrica, esse conjunto
€ chamado de comutador e cada segmento do comutador estda unido a um
enrolamento da armadura (Fitzgerald, 1999).

O comutador € um tubo de cobre axialmente segmentado no qual estédo
conectados os terminais das espiras da armadura, e tem a funcdo de inverter
sistematicamente o sentido da corrente continua que circula na armadura (Patané,
2008).

O estator contém um enrolamento, chamado de campo, que é alimentado
diretamente por uma fonte de tenséo continua, ou pode ser um ima permanente no
caso de motores pequenos (Patané, 2008).

A rotacdo do motor ocorre ao aplicar uma corrente elétrica nos enrolamentos
da armadura e ocorrendo assim uma interacdo com o campo magnético do estator do
motor. As escovas transmitem energia através de uma fonte de tensdo continua para
a armadura e entdo o comutador inverte o sentido da corrente na armadura. O campo
magnético é gerado por eletroim& ou imé& permanente. Dessa forma sera produzido

um torque que mantera o rotor girando no mesmo sentido.
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Figura 15 - Circuito elétrico do motor CC
Fonte: Serra (2010)

2.6.1 Modelo matematico do motor CC

Um motor CC pode ser modelado pelos parametros de forca eletromotriz,
conjugado mecanico e equacao de velocidade (Nasar, 1984).

Que sao descritos nos tépicos a seguir:

2.6.1.1 Forca Eletromotriz

Para um condutor a tensdo induzida (e) por um fluxo magnético (@) em um
condutor que gira a uma velocidade angular (n) em rotacdes por minuto (rpm) num

campo magnético gerado por (p) polos é dado pela seguinte equacéo.

_pon

=5 (10)

e

Considerando (z) condutores na armadura, o nimero efetivo de condutores é
z/a, onde a é o niUmero de caminhos paralelos no enrolamento da armadura, que

produzem uma tenséo (E) no enrolamento da armadura. Para o enrolamento inteiro a

tensdo total é obtida pela Equagéo (11).

_pgnz_ 2

E = —
60 a 27ma

dw,y, (11)

Onde w,- é a velocidade angular do motor em rad/s.
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Substituindo a Equacao (12) na Equacao (11), temos.
E=k,pw, (13)
Onde k, é uma constante adimensional e ¢ é o fluxo de energia.
2.6.1.2 Conjugado mecanico
A poténcia mecanica transmitida pela armadura é o produto do conjugado
eletromagnético (T,) pela velocidade angular (w,.). Considerando uma maquina ideal,
onde a poténcia elétrica é igual a poténcia mecanica.

Tewm = Elg (14)

Substituindo a Equacéao (13) na Equacéo (14) temos a equacao do conjugado,
dada pela Equagéo (15).

T, =kqoiq (15)

E ainda substituindo o valor do fluxo pelo produto da constante de
proporcionalidade pela corrente de campo, como na Equacao (16), obteremos a

Equacéo (17).

T, = kifi, (17)

Onde k = k¢k, € a constante de conversdo eletromecanica de energia.
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2.6.1.3 Equacéo de velocidade

A lei de Kirchhoff das tensfes para um circuito de armadura desses motores

é exibida na Equacao (18).
V—-FE =i,R, (18)

Se substituirmos a Equacado (12) na (18) teremos a velocidade angular em

funcdo da tensao aplicada no motor, do fluxo magnético e da corrente de armadura.

V —i,R,

= Teud

(19)

A resisténcia de armadura € um valor ja estabelecido pois é um aspecto
construtivo do motor CC. Assim € notdrio que somente esses parametros poderao ser
facilmente variados para obter diferentes velocidades angulares do motor CC.

Neste trabalho o controle da velocidade angular do motor CC serd realizado
pela variacdo da tensdo aplicada a armadura, a partir da acdo de controle de um

controlador PI.
2.6.1.4 Modelo dindmico do motor CC

O modelo dindmico do motor também se baseia em equacfes elétricas e

mecanicas. A Figura 16 mostra uma representagédo da dindmica de um motor CC.



Figura 16 - Modelo Dinamico do Motor CC

Fonte: Rosa (2014)

A equacao diferencial do circuito de armadura é dada por:

dl,
Ea(t) = Rala(t) + L, _t + Eb(t)

Onde:

E, é atensdo de armadura;

R, é aresisténcia de armadura;
I, é a corrente de armadura;
L, é aindutancia de armadura;

E, é aforga contra eletromotriz.

A equacdo do torque é dada por:

dwy,
Tm(t) = ] ——+ Bon(t)
dt
Onde:
T,,, € o torque mecanico;
J € o momento de inércia da maquina;
B é o coeficiente de atrito viscoso;

o, € a velocidade angular.

29

(20)

(21)
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Como o campo do motor CC é mantido com valor de tensdo e corrente

constante pode-se afirmar que:

Tm(t) = K1, (t) (22)
E a forca contra eletromotriz do motor é proporcional a velocidade, dada por:

Ep(t) = Kpwp (1) (23)
Onde:

K, é a constante de forca contra eletromotriz.

Aplicando a transformada de Laplace nas equacbes anteriores e

reorganizando-as, obtém-se as seguintes equacoes:

_ Eq(s) = Ep(s)

la(s) =2 29
W (s) = ST]mf; (25)
T (s) = K1y (s) (26)
B, (s) = Ky, (s) @)

Dessa maneira é possivel aplicar essas equacdes no modelo do Matlab® e
obter os ganhos do sistema. Onde a entrada é a tensdo de armadura (E,) e a saida
€ a velocidade angular (w) em radianos por segundo. A Figura 17 apresenta um

diagrama de blocos de um motor CC.
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Figura 17 - Diagrama de blocos do motor CC
Fonte: Autoria propria

2.6.2 Acionamento de motores CC

A maioria das aplicacdes dos motores CC, eles sdo ligados a uma linha de
alimentacdo e funcionam de acordo com as suas caracteristicas de conjugado-
velocidade (Patané, 2008).

A velocidade do motor de CC pode ser controlada por ajuste de corrente de
campo, tensdo de armadura, e por insercéo de resisténcia no circuito de armadura.

Os circuitos que possuem tensdo de armadura ajustavel executam essa
funcao utilizando choppers ou circuitos conversores CC-CC. Esses conversores sao
usados para obter uma tensdo CC variavel a partir de uma fonte de tensdo CC
constante através do controle do tempo de conducéo de um elemento semicondutor
gue neste trabalho serd uma chave eletrénica.

Essa converséo € obtida pela combinagdo de um indutor ou capacitor e um
dispositivo de chaveamento de alta frequéncia.

Uma das técnicas de chaveamento usada em choppers é denominada de
modulacdo por largura de pulso, do inglés Pulse Width Modulation (PWM). A

configuracédo de um Chopper € ilustrada na Figura 18.
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Figura 18 - Configuracédo béasica do chopper de um quadrante
Fonte: Patané (2008)

2.6.2.1 Modulagdo PWM

A Figura 19 apresenta um circuito basico com uma chave que pode ser aberta
e fechada em intervalos de tempo. Essa chave que alterna entre aberta e fechada é
chamada de chopper step-down ou buck.

Figura 19 - Conversor CC-CC e forma de onda da tenséo de saida
Fonte: Petry (2001)

O intervalo de comutacao é definido pela Equacéo (28).
Ty =— (28)

Onde:
Fs é a frequéncia de comutacao;

Ts é o intervalo de comutacéo.

A razdo entre o intervalo de comutagdo (Ts) e o intervalo de condugdo do

interruptor S (T,,) é definido por razéo ciclica e é exibida na Equacéo (29) (Petry,

2001).

p=-"2 (29)
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Onde:

Ton € 0 intervalo de conducgao;

D é a razéo ciclica.

A Figura 20 demonstra as caracteristicas do circuito buck. A tensdo média de
saida (/) € menor que a tensdo de entrada (V;). Enquanto a chave S estiver fechada,
o diodo ficaré polarizado reversamente e o indutor ira armazenar energia em forma de

um campo magnético. E entdo I, < V.

Quando a chave abrir, a tensdo I/; torna-se negativa impondo o diodo D ficar
em conducdo até que a energia do indutor se descarregue ou que a chave S volte a

fechar. Nesta situacdo temos que I/, sera menor que V;, pois a parcela relativa a I/},

diminui a soma V, = V| + V, (Ahmed, 2000).

Figura 20 - Conversor Abaixador (Step-Down ou Buck)
Fonte: Simas (2013)

2.7 CONTROLE PID

O controle automético € fundamental no avanco da engenharia e seu
desenvolvimento é essencial para melhoria de varios processos. Pois € usado desde
controle de pressdo, temperatura, nivel e vazdo em processos industriais até o
deslocamento de satélites na orbita terrestre. O avango dessa ciéncia significa um
meio de melhorar produtividade, aperfeicoar processos e diminuir atividades
repetitivas (Ogata, 2010).

Um sistema de controle pode ser um sistema de malha fechada ou malha
aberta. Sistemas de controle de malha aberta sédo aqueles em que o sinal de saida

nao exerce nenhuma acéo de controle no sistema. Isso quer dizer que em um sistema
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de controle de malha aberta o sinal de saida ndo € medido nem realimentado para
comparacao com a entrada. Um exemplo sdo sistemas que executam uma sequéncia
em funcdo do tempo, a tarefa sera feita de qualquer forma, independentemente do
resultado na saida (Maya, 2014).

Sistemas de controle de malha fechada ou sistemas de controle com
realimentacédo. E um sistema que estabelece uma relacdo de comparacdo entre a
saida e a entrada de referéncia, utilizando a diferenca como meio de controle e
realimenta o controlador, de modo que minimize o erro e acerte a saida do sistema ao
valor de referéncia (Maya, 2014).

Entre os controladores de malha fechada esta o controlador PID. O
controlador PID é uma técnica de controle muito difundida na inddstria pois usa um

algoritmo com excelentes respostas para uma seérie de processos (Matas, 2012).
2.7.1 Acédo de Controle Proporcional

Na acéo de controle proporcional, a relacao entre a saida do controlador e o

sinal de erro é apenas um ganho, sendo representada pela Equacéao (30).
u(t) = Kye(t) (30)
A sua funcao de transferéncia pode ser verificada na Equacao (31).

U(s) _
E(s)

(31)

Onde:

U(s) é a amplitude do sinal de controle;
E(s) é o sinal de erro;

K, € o ganho proporcional.
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2.7.2 Acgao de Controle Integral

A acao integral vai atuar no processo ao longo do tempo enquanto existir
diferenca entre o valor desejado e o valor medido. Assim, o sinal de correg¢édo é

integrado no tempo. Ou seja, a acdo de controle u(t) é proporcional a integral do

erro.

t

u(t) = K; j e(t) dt (32)
0
_ Ky
K; = T, (33)

A funcéo de transferéncia é:

Us) K;
EG) s (34)

Onde:
K; é o ganho integral;

T; é o tempo integrativo.
2.7.3Acédo de Controle Proporcional + Integral (PI)

A acdo PI retne as caracteristicas do controle proporcional e integral em um
mesmo controlador, as equacfes do controlador podem ser escritas da seguinte

forma.

t

u(t) = Kpe(t) + Kl-f e(t) dt (35)

0

U(s) 1
O K, (1 + §> (36)
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2.7.4 Acgao de Controle Proporcional + Derivativa (PD)

Na préatica a acdo derivativa ndo pode ser implementada isoladamente. Sua
utilizacdo é normalmente desenvolvida juntamente com a a¢do proporcional, 0 que

resulta nas seguintes equacdes caracteristicas:

de(t
u(t) = Kye(t) + Ky il(t) (37)
@=K(1+5T) (38)
E(s) P d
Kq=KpTq (39)

Onde:
K, é o ganho derivativo;

T, € o tempo derivativo.

O tempo derivativo (Ty), correspondente ao tempo gasto para se obter a

mesma quantidade operacional da acao proporcional somente pela acao derivativa,

guando o desvio varia numa velocidade constante.
2.7.5Controle Proporcional + Integral + Derivativo (PID)

O controle proporcional associado ao integral e ao derivativo € um dos mais
consagrados tipos de controle utilizados em sistemas de malha fechada.

As equacdes caracteristicas sdo as seguintes:

t de(t)
u(t) = Kye(t) + Kif e(t)dt + K, T
0

(40)

A sua funcao de transferéncia é dada por:
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p

U(s) (

1

Ti S

A representac@o em diagrama de blocos de um controlador PID é ilustrado na

Figura 21.

Figura 21 - Representacdo em diagrama de blocos de um controlador PID
Fonte: Autoria propria

2.8 METODOS DE IDENTIFICACAO E SINTONIA DE SISTEMA

Identificac@o de um sistema trata-se da determinagdo do modelo matemético
gue represente 0s seus aspectos essenciais de forma adequada para uma utilizagao
particular (Coelho, 2004).

Tais modelos representam a dindmica do sistema seja um processo ou uma
planta, podendo a maioria dos processos industriais ser modelada por funcdes de
transferéncia de primeira ou de segunda ordem com atraso de transporte (Morari and
Zafirou, 1989). Neste trabalho, o modelo estimado do processo é representado

segundo (Ogata, 2000) pela seguinte expressao:

Ke—LS

42
Ts+1 42)

G(s) =

Onde:

K é o ganho estatico do processo;
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L é o atraso do transporte;

T é a constante de tempo.

No presente trabalho o método de identificagdo aplicado no sistema foi o de
Broida, (Hamiti, 1996), o qual traca a resposta do sistema de primeira ordem sobre a
curva de ordem superior obtida experimentalmente. Verifica-se que ha um intervalo
comum entre elas: um ponto A situado a 28% de Ay e um ponto B situado a 40% de

Ay, conforme na Figura 22. Sendo os valores de L e T calculados da seguinte forma:

T =55(t, — t;) (43)
L =28t —1,8t, (44)
y A
n-ésima ordem
I i b
< primeira ordem
0,4K|---- Ay
028K |-~
l l
T —-
‘ fl (. t
| f_: v

Figura 22 - Curva de reacéo de sistema de primeira ordem sobre a de ordem superior
Fonte: Hamiti (1996)

A sintonia de um algoritmo de controle consiste em selecionar valores
adequados de seus parametros que atendam as condi¢des de projeto (Carmo, 2005).

No caso dos controladores P, trata-se de calcular os valores dos parametros

Kp e T;, que representam o ganho proporcional e o tempo de integral (Freire, 2013).
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2.9 ARDUINO

O Arduino é uma plataforma de prototipagem eletrénica de hardware livre, ele
€ capaz de receber, processar e enviar sinais para outros dispositivos. Portanto, €
possivel fazé-lo se comunicar com um software rodando em um computador (Moreira,
2012).

Figura 23 - Arduino Mega 2560
Fonte: <www.arduino.cc> (2016)

Projetada com um microcontrolador Atmel AVR, possui uma linguagem de
programacao C/C++ como padrdo, ou seja, oferece uma linguagem de programacao
de alto nivel. Com ele também é possivel captar sinais fornecidos por sensor,
processar esses dados e emitir comandos aos atuadores atras de suas portas USB.

Existem diversas versdes de placas Arduino. Todas elas possuem, entradas
digitais e analdgicas, saidas digitais, nucleo controlador e interface serial ou USB
(Moreira, 2012).

Neste trabalho o Arduino Mega 2560 far4 a comunicacdo com a simulagéo
implementada no Matlab/Simulink® e o drive que acionard o motor CC. Algo analogo
ao bloco somador no diagrama de blocos, recebendo a tensédo gerada no tacogerador
e interpretando como o valor de velocidade angular do motor CC. O mesmo para o
valor de referéncia angular do modelo da turbina edlica calculado e enviado pelo
Matlab/Simulink®.

Sera configurado um controlador Pl no Simulink® e o Arduino usara essa
configuragéo para controlar a tensédo do PWM e assim a velocidade angular do motor
CC de acordo com a velocidade de vento. Portanto, podera ser feito o controle do

motor enviando comandos a interface do Arduino via Simulink®.
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3 METODOLOGIA

A metodologia empregada para se alcancar os objetivos propostos é descrita
a sequir.

O trabalho primeiramente consiste em uma revisao da literatura de autores
gue pesquisam na area de aerogeradores para verificar o modelo matematico de uma
turbina edlica. Buscar conceitos necessarios para o acionamento de um motor de
corrente continua. Além do estudo de técnicas de sistemas de controle para obter os
valores das parcelas proporcional e integral do controlador PI.

O motor CC que sera utilizado possui um tacogerador acoplado ao eixo, o que
facilita a realimentacdo para fechar a malha de controle de velocidade. Pois
tacogeradores convertem a rotacao do eixo do motor em tenséo elétrica, gerando uma
tensdo de saida proporcional a velocidade angular de entrada. Enviando esse sinal
para o Arduino seré possivel comparar o sinal de velocidade angular de saida do eixo
com o valor de velocidade de referéncia do modelo da turbina fornecido pelo modelo
matematico e entdo gerar acbes de controle que permita o sistema operar dentro de
uma dindmica aceitavel.

Para alcancar os objetivos propostos a metodologia consiste em desenvolver
um modelo matemético de turbina edlica em ambiente Matlab/Simulink®, desenvolver
uma bancada didatica utilizando um motor CC que emule uma turbina edlica e
desenvolver placas eletronicas que possibilite o controle de velocidade do mesmo,
identificar o sistema através de um ensaio em malha aberta utilizando técnicas
tradicionais da literatura, obter ganhos que possibilite que o sistema opere com uma
dindmica aceitavel para finalmente aplicar esses ganhos em malha fechada e obter

resultados experimentais.

3.1 DESENVOLVIMENTO DO MODELO DA TURBINA EM AMBIENTE
MATLAB/SIMULINK

Para implementacao pratica do sistema de controle de velocidade angular de
um motor CC, algumas simulagbes foram feitas com o objetivo de verificar o
comportamento do sistema, toda a simulacdo foi realizada em um ambiente
Matlab/Simulink®.
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Obtendo os valores de C,, é possivel conhecer os valores de e A para uma

extragdo maxima de poténcia da turbina edlica. Esses valores séo evidenciados na
Tabela 1.

Serd emulado uma turbina edlica de 6 kW de poténcia nominal, considerando
gue essa poténcia sera gerada quando o vento incidente na turbina estar a uma
velocidade de 12 m/s, substituindo esses valores na Equacao 5 e isolando o valor do

raio (R) chega-se que o raio das pas da turbina edlica € de aproximadamente 2 metros.

R=2m (45)

Nota também, que para extrair a maxima poténcia da turbina edlica é
necessario que o valor do coeficiente de poténcia (C,) seja maximo também, o que
ocorre quando 4 = 8,1e g = 0°.

A partir desses valores pode-se obter as velocidades angulares de referéncia
para uma determinada velocidade de vento. O sistema implementado em diagrama

de blocos esta demonstrado na Figura 24.

Figura 24 - Equacéo (8) implementada no Simulink
Fonte: Autoria propria

Apos calculado o valor de referéncia, o mesmo é comparado com o valor
medido e assim sera aplicado a acdo de controle, aumentando ou diminuindo a largura

do pulso. O diagrama esta ilustrado na Figura 25.
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ARDUINO
(1] - Jnri
Wr (rpm) Saturation Pin 5
Gain Acéo de controle (PWM)

Figura 25 - Saida Arduino (PWM)
Fonte: Autoria propria

Apoés a acao de controle ser aplicada e a velocidade do motor CC aumentar
ou diminuir a tensédo gerada pelo tacogerador ira alterar proporcionalmente. A tensédo
de 0 a 100 V gerada no tacogerador é condicionada para 0 a 5 V por um divisor
resistivo para entdo ser medida pela entrada analdgica do Arduino. Apés o valor de
tensdo ser convertido para velocidade angular do motor CC, gera-se um erro com a
velocidade medida e a velocidade de referéncia. A Figura 26 mostra como 0 processo
de obtencao desse erro foi implementado.

Onde os blocos Gainl e Gain3 s&o ganhos para converter o valor de 8 bits do

Arduino e converter a tensdo em rpm respectivamente.

ref

Referencia

Sinal
Wr (rpm) Erro
p{ veloc_saida
Velocidade (RPM)
ARDUINO
Pin 7
Gain3 Gaint Tacogerador

Figura 26 - Entrada Arduino (Tacogerador)
Fonte: Autoria préopria

O valor do erro sera enviado para o bloco do controlador PI, configurado no
Matlab/Simulink®, onde seré calculada a acdo de controle e enviada para o bloco

PWM da Figura 25. Uma visao geral de todo o processo pode ser vista na Figura 27.
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Erro p Pl(g) P Wr (rpm)
20 » W (m/s) Wr (rpm) »{ Wr (rpm) :
Sinal PI Controller PWM
W
Modelo Turbina Tacogerador
Scope
@—b time
Clock Tempo 773.5
773.4
Wi(t)

Figura 27 - Modelo Completo
Fonte: Autoria préopria

A Figura 27 exibe o modelo completo implementado no Matlab/Simulink®. Os
subsistemas dentro do diagrama séo exibidos nas figuras anteriores, séo eles: Modelo
da turbina na Figura 24, Tacogerador na Figura 26 e PWM na Figura 25.

3.2 VALIDACAO DO MODELO MATEMATICO A PARTIR DE TRABALHOS NA
LITERATURA

O modelo matematico e as equacdes utilizadas na emulagéo da turbina edlica
foram consideradas e validadas a partir de trabalhos que utilizaram as mesmas
equacles para simular a dindmica de uma turbina edlica e obtiveram resultados
satisfatorios.

Siegfried Heier, publicou em 1998, o livro Grid Integration of Wind Energy
Conversion Systems. Onde ele descreve e demonstra todo o equacionamento de
extracdo de poténcia de um aerogerador, além de dar um embasamento técnico em
toda a parte de geracéo eolica. Outros trabalhos que utilizam essas equacfes em seus
modelos sé&o descritos a seguir:

Em 2004, Marcello Pereira publicou Um Estudo do Aerogerador de Velocidade
Variavel e Sua Aplicagéo para Fornecimento de Poténcia Elétrica Constante onde o
trabalho propde um controlador da poténcia ativa e reativa despachadas para a rede
elétrica a partir de geradores de inducdo duplamente alimentados acoplados a
turbinas edlicas.

Thiago Bazzo, em 2007, desenvolveu em sua dissertagdo a Implementagéo
de Controle Vetorial em Geradores Assincronos e aborda a implementacdo do
controle vetorial de um gerador de inducao duplamente alimentado com aplicagcdo em

sistemas eodlicos de operacdo em velocidade variavel.
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Um trabalho semelhante a esse é a dissertacdo Simulacdo De Aerogerador
Em Uma Bancada Experimental feita por Rafael Rocha em 2008. Onde €é descrito 0
desenvolvimento de um sistema que emula uma turbina edlica em uma bancada
experimental. A partir do modelo da turbina edlica o trabalho reproduz os efeitos
causados por variagbes na dinamica do vento, fendmenos aerodinamicos,
mecanismos de controle de passo das pas e caracteristicas do sistema de
transmisséo.

Outro trabalho académico que faz uso das mesmas equacbes é o artigo
Modelagem e Simulacdo de um Sistema Edlico Considerando a Dinamica da Turbina
e Multiplicador de Velocidade dos autores Marcelo Granza e Hélio Voltolini publicado
em 2010. O artigo apresenta a modelagem e a simulagdo de um sistema eolico
composto por uma turbina edlica, um gearbox e um gerador de indugcéo de rotor em
gaiola. Sdo analisadas condi¢cGes de operacdo dinamica e estatica considerando as
inércias e os coeficientes de atrito da turbina, gearbox e gerador.

O proprio Matlab/Simulink possui uma biblioteca chamada Wind Turbine onde
todas as equacgles estdo implementadas em um Unico bloco e é possivel emular um
sistema eolico a partir desse bloco.

Porém, esse trabalho ndo fara uso desse bloco e sim foram implementadas
todas as equacdes da dindmica de uma turbina edlica. Outro diferencial que esse
trabalho terd em relacédo aos outros citados sera o desenvolvimento de uma bancada
que ficara a disposicdo para estudos futuros. Os resultados serdo todos a partir de

simulacdo experimental.

3.3 BANCADA DIDATICA PARA EMULACAO DE UMA TURBINA EOLICA

A bancada é composta pelos seguintes itens: Motor CC, Arduino, placas de
acionamento e controle, placa de divisor resistivo, fontes CC e um computador com
sistema operacional de 32 Bits, processador Intel Core i3-2100 CPU @ 3.10Ghz e
memoria instalada (RAM) de 2,00 GB. A Figura 28 mostra a bancada completa.

Abaixo sera descrito cada item que foi utilizado na confeccéo da bancada

didatica:
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3.3.1 Motor CC

hY

O motor CC que sera usado no trabalho foi doado a universidade pela

empresa Ibema localizada na cidade de Turvo.

noes

Figura 28 - Bancada didatica
Fonte: Autoria propria

O motor é fabricado pela Reliance e sua poténcia é de 10 kW com rotacéo
nominal de 1768 RPM. Tensao de alimentacdo de 440 V na armadura com uma
corrente de 26,6 A e 300 V no campo com uma corrente de 2,18 A.

O destague em vermelho na Figura 29 é o Tacogerador acoplado ao motor,
que serd o instrumento que medira a rotacdo do motor. O tacogerador gera uma
tensdo continua de 0 a 100 V diretamente proporcional a rotacdo do motor. Apos
gerada a tensdo € enviada para a placa de divisor resistivo e condicionada para um
intervalo proporcional de 0 a 5 V, tensdo adequada para os terminais analégicos do
Arduino. A tensdo sera aquisitada pelo Arduino e convertida no Matlab/Simulink® em

um valor de velocidade angular.

Figura 29 - Motor CC e Tacogerador
Fonte: Autoria propria
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3.3.2 Arduino e Drive

A Figura 30 mostra o Arduino e as placas eletrénicas que serédo usadas na

aquisicao de dados e controle do motor CC.

Figura 30 - Placas desenvolvidas e Arduino
Fonte: Autoria propria

O Arduino Mega 2560 faz a aquisicdo de dados da bancada. Porém, antes do
sinal gerado no tacogerador ir para o Arduino € necessario condicionar sua tenséo,
pois o tacogerador gera uma tensado proporcional a velocidade angular no intervalo de
0 a 100 V e o Arduino opera com tensdes de 0 a 5 V, entdo para ndo danificar o
Arduino é preciso que a tensdo seja ajustada para o intervalo de 0 a 5 V antes de
recebé-la. A placa de divisor resistivo € exibida na Figura 31.

O sinal é entédo enviado a simulacdo implementada no Matlab/Simulink® e a

acdo de controle sera enviado a placa de acionamento e controle.
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Figura 31 - Placa de divisor resistivo
Fonte: Autoria propria

ApGs o Arduino receber a agédo de controle do Matlab/Simulink®, ele envia a

acdo para a placa de controle, que é explicada no topico abaixo.
3.3.3Placa de Controle

O layout da placa de controle e condicionamento de sinal € ilustrado na
Figura 32. Essa placa foi desenvolvida utilizando um optoacoplador para isolar o

Arduino do restante do circuito para assim protegé-lo de eventuais sobre cargas.

gm",ﬁﬁi( ARDUINO 5
| AN, _

_‘ }‘G

T L T |

Figura 32 — Layout do drive
Fonte: Autoria préopria

A Figura 33 mostra a construcao da placa de controle.
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Figura 33 - Placa de controle
Fonte: Autoria propria

3.3.4Placa de Acionamento

O layout da placa de acionamento € ilustrado na Figura 34. Tem a funcéo de
“‘executar” a agao de controle, pois esse circuito possui uma chave eletronica que

comuta com uma frequéncia que depende da acao de controle.

Figura 34 - Placa de Acionamento
Fonte: Autoria préopria

A Figura 35 mostra a construcao da placa de acionamento.
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Figura 35 - Placa de Acionamento
Fonte: Autoria propria

O diagrama de blocos da Figura 36 mostra o sentido da comunicagdo com

todos os componentes da bancada.

Figura 36 - Diagrama de blocos da bancada
Fonte: Autoria prépria

3.4 IDENTIFICACAO DO SISTEMA ATRAVES DE ENSAIOS MALHA ABERTA

Para obtencédo dos ganhos do controlador Pl que possibilite que o sistema
opere dentro de uma dinamica aceitavel, foi realizada a identificacdo e sintonia do
sistema utilizando métodos tradicionais da literatura juntamente com a ferramenta
Sisotool do MATLAB®. Aplicando um degrau de 4 m/s de velocidade de vento de
entrada em malha aberta, considerando o método de identificagéo de Broida (HAMITI,

1996), o sistema apresentou a curva de identificacdo, conforme Figura 37.
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Figura 37 - Curva obtida em malha aberta
Fonte: Autoria propria

Chegou-se na funcao de transferéncia G(s) a sequir:

1,939

—-1,79s 46
24755 +1° (46)

G(s) =

Utilizando a ferramenta Sisotool do Matlab® considerando a Equacao 46,

foram obtidos os seguintes parametros:
K, = 0,1045 47)
T; = 2,3138 (48)

3.5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Um aerogerador comeca a gerar energia quando o vento incidente na turbina
esta proximo de 4 m/s. Com o aumento da velocidade do vento, a poténcia no eixo
da maquina aumenta gradativamente até atingir a poténcia nominal, a qual varia
geralmente entre 9m/s e 15m/s. O aerogerador segue gerando energia até uma
velocidade maxima do vento de aproximadamente 20 m/s, quando por questdes de

seguranca a turbina sai de operacao para evitar que sofra danos em sua estrutura.
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A partir disso, os degraus de velocidade de vento (V) aplicados no modelo

foram de 4m/s até 20m/s. A Tabela 2 mostra os degraus aplicados e suas

respectivas velocidade angular de referéncia (o).

Tabela 2 - Valores de Velocidade Angular para dada Velocidade de Vento

Vy(mis) @y (rpm)
4 154,7
8 309,4
12 464,1
16 618,8
20 773,5

Fonte: Autoria prépria

Com os ganhos proporcional e integral do controlador PI identificados, foram
realizados ensaios em malha fechada, conforme Figura 38, onde foram aplicados
degraus velocidade de vento possibilitando verificar o comportamento do sistema

tanto na aceleracdo quanto na desaceleracao.

Figura 38 - Esquema geral do acionamento e controle do motor CC
Fonte: Autoria propria

Porém, notou-se que utilizando os ganhos obtidos através da ferramenta
Sisotool o sistema apresentou um maximo sobressinal elevado quando parte em
repouso. Em visto disso, foi realizado ajustes nos ganhos uma vez que métodos
tradicionais de sintonia podem nédo fornecer ganhos que satisfazem toda faixa de

operacgdao do sistema. Assim, foram obtidos os ganhos a seguir:

K, = 0,2689 (49)

T, = 2,6016 (50)
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A Figura 39 ilustra os resultados obtidos considerando os ganhos das

Equacdes 49 e 50.

Figura 39 - Resultado obtido
Fonte: Autoria prépria

Nota-se através da Figura 39 que a estratégia de controle aplicado no controle
de velocidade apresentou resultado satisfatorio operando de uma dinamica aceitavel,
visto que o sistema atingiu a velocidade referéncia tanto nos degraus de aceleracéo
guanto nos degraus de desaceleracdo. Evidenciando assim, a funcionalidade da
bancada.
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4 CONCLUSOES

O presente trabalho apresenta um método alternativo do estudo de energias
renovaveis e técnicas de controle, através da utilizacdo de modelos mateméticos que
descrevem a dinamica de uma turbina edlica e controla um motor CC afim de emular
seu comportamento.

Demonstrou-se ser um método de aprendizado diferente dos métodos
tradicionais, pois tem um carater interdisciplinar e extremamente pratico, o qual ndo
foi observado durante a graduacédo. Além de ser um método de baixo custo ao se
utilizar de ambientes virtuais para simular equipamentos reais encontrados na
industria.

Através do trabalho realizado foi possivel adquirir conhecimentos sobre
sistemas de emulacdo de turbinas edlicas e sistemas de controle, mais
especificamente o controlador PIl. Visto que foi necessaria uma revisao da literatura
para conhecer o modelo matematico que descreve a dindmica de uma turbina edlica
e implementa-lo em ambiente Matlab/Simulink®. Assim como o estudo de técnicas de
sintonia do controlador PI, afim de obter os ganhos que controlaram a velocidade de
um motor CC e o permitiram operar com uma dinamica aceitavel.

Uma dificuldade apresentada foi o pouco conhecimento adquirido ao longo da
graduacdo sobre sistemas de geracdo de energia elétrica e métodos de controle
devido a auséncia de disciplinas na grade do curso.

Pode-se concluir que o trabalho atingiu os objetivos propostos, pois o motor
CC ao emular uma turbina edlica operou com uma dinamica aceitavel e atingiu a
velocidade angular de referéncia para todos os degraus de velocidade de vento
aplicado, seja crescente ou decrescente o0 que tornaram os resultados experimentais
satisfatorios.

Como trabalhos futuros, substituir as fontes CC por um retificador conectado
diretamente a rede elétrica, acoplamento de um gerador elétrico e estudo de outras

estratégias de controle.
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