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Resumo. Este documento apresenta em
detalhes o desenvolvimento de um emulador
de wuma turbina edlica de velocidade
variavel — capaz  de  reproduzir o
comportamento dindmico da turbina e seus
modos de operacdo em diferentes condi¢oes
de vento. Essas funcionalidades possibilitam
sua utilizagdo  para  pesquisa e
desenvolvimento de novas técnicas de
controle e supervisdo de sistemas de
geragdo de energia edlica. Além disso, outro
importante aspecto é a possibilidade de
utiliza-lo como ferramenta didatica em
cursos de graduacdo ou até mesmo por
empresas que trabalham no setor.
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1. INTRODUCAO

Uma das formas de energia renovavel
que tem se destacado nos ultimos anos é a
energia eolica, que vem crescendo de forma
acelerada e ja é parte essencial na matriz
energética de alguns paises. Se assumida

uma velocidade média de vento de 7m/s, o
Brasil possui um grande potencial edlico
estimado em 143,5GW (CENTRO DE
PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA,
2001)

Entretanto, o contexto nacional da energia
eolica no pais requer atencdo. Apesar desse
alto potencial de mercado, praticamente nao
existe tecnologia desenvolvida no pais e mao
de obra qualificada suficiente para atender a
demanda. O investimento pouco expressivo
em pesquisa e desenvolvimento no Brasil
pode ser considerado parcialmente como um
reflexo da aparente maturidade tecnologica
mundial em energia edlica, mas também se
deve ao reduzido numero de especialistas no
setor. Portanto, constata-se que para uma
expansdo da energia edlica no Brasil faz-se
necessario o desenvolvimento de tecnologia
na area, bem como treinamento de mao-de-
obra especializada (CENTRO DE GESTAO
E ESTUDOS ESTRATEGICOS, 2012).

No presente trabalho foi desenvolvido
um emulador de uma turbina edlica de
velocidade variavel. O sistema possui uma
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modelo de uma turbina edlica e gera uma
série temporal dos ventos, possibilitando o
teste dos diversos modos de operacdo da
turbina em diferentes condi¢des de vento.
Um sistema de supervisao (SCADA) foi
desenvolvido para criar uma interface entre o
usuario e o sistema, além de incorporar
recursos como historicos, representacdes
graficas de varidaveis e definicdo de
parametros pelo operador. Os componentes
do sistema de conexdo com a rede sao
idénticos aos utilizados em uma turbina
eolica real. Além disso, um
microcontrolador é responsavel por replicar
0s sinais elétricos presentes em um sistema
de conversdo de energia edlica. Estas
caracteristicas possibilitam a utilizacdo do
sistema para capacitacdo de pessoal bem
como para teste e validacdo de algoritmos e
equipamentos antes de serem implementados
em uma turbina edlica real

2. EMULADOR DE UMA TURBINA
EOLICA

O sistema de emulacdo consiste numa
aplicagdo Simulink/MATLAB, um sistema
SCADA, um conversor de frequéncia, um
microcontrolador e um motor de indugdo. O
sistema de conexdo com a rede consiste em
um motor sincrono de imd permanente
(PMSG), um conversor back-to-back, um
controlador 16gico programavel (CLP), um
processor de sinais digitais (DSP) e um filtro
LCL. A configuracao do sistema ¢ mostrada
na Fig. 1. Cada componente do sistema sera
melhor explicado a seguir.

Equipamentos em Teste
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Emulador da Turbina Edlica

Conversor de Frequéncia
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Figura 1- Diagrarﬂa geral do sistema

2.1 Simulink/MATLAB

O Simulink ¢ um ambiente de diagramas
de blocos integrado no software MATLAB
usado para modelagem, simulacdo e analise
de sistemas dinamicos. No sistema proposto
ele foi utilizado para gerar a série temporal
do vento bem como simular a dindmica da
turbina edlica, incluindo os atuadores do
freio e do angulo de passo das pas. A série
temporal dos ventos ¢ gerada por um filtro
de Von Karman excitado por um ruido
gaussiano normalizado. A poténcia mecanica
da turbina edlica ¢é calculada pela Eq.(1),
(NICHITA et al., 2002)

P =%.p.ﬁ.Rz.Cp(/1,,6’).\23 (1)

Onde v é a velocidade do vento, R é o
raio do rotor, p ¢ a densidade do ar e

C,(4,p) € o coeficiente de poténcia da
turbina sendo A o coeficiente de velocidade
, 0 angulo de passo e v a velocidade do

vento. Com o valor da poténcia da turbina ¢
possivel obter seu torque, que € a razdo entre
a poténcia e a velocidade angular », como
mostrado na Fig.2.
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Figura 2 - Simulagao da turbina eélica

Do torque da turbina ¢ subtraido o torque
do gerador que ¢ obtido através de um
torquimetro, resultando numa componente
de torque que ¢ usada no comportamento
dinamico da turbina.

2.2 Sistema de supervisao (SCADA)

O sistema de supervisdo ¢ utilizado para
estabelecer canais de comunica¢do entre 0s
componentes do sistema. Além disso, ele
também proporciona uma interface grafica
para o usudrio. A transferéncia de dados
entre o conversor de frequéncia e o
microcontrolador ¢ feita através do protocolo
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Modbus Remote Terminal Unit (RTU)
através de um modem wireless. O SCADA
atua como mestre da rede, transmitindo as
solicitacoes de leitura e escrita aos outros
dispositivos, que atuam como escravos. Os
dados sdo transmitidos pelo padrio serial
RS-485 a uma taxa de 9600 bps. A
comunicacdo com o Simulink ¢ estabelecida
pelo padrao OPC, que dispensa a utilizagao
de drivers especificos e garante robustez a
rede. O SCADA também proporciona
historico dos valores das principais variaveis
do emulador.

2.3 Conversor de Frequéncia

O conversor de frequéncia controla a
velocidade do motor de inducdo utilizando
uma técnica de controle vetorial a fim de
reproduzir o comportamento do rotor da
turbina edlica. A escolha desse motor se deu
devido a sua robustez. O controle da
velocidade do motor se da conforme a
referéncia de velocidade angular que o
conversor de frequéncia recebe do SCADA.

2.4 Microcontrolador

O microcontrolador foi utilizado em
conjunto com um  circuito  para
condicionamento de sinais com a finalidade
de criar uma interface entre o SCADA e o
CLP. O microcontrolador recebe dados do
supervisoria via comunicacdo serial Modbus
e gera sinais elétricos correspondentes para
serem enviados ao CLP. Ele também
interpreta sinais elétricos dos atuadores de
passo e yaw enviados pelo CLP e os envia ao
SCADA para serem utilizados na emulacio
dindmica da turbina edlica. Por gerar estes
sinais elétricos, o microcontrolador consegue
simular o funcionamento de um anemometro
¢ de uma biruta.

3. EQUIPAMENTOS EM TESTE

E possivel realizar testes de performance
em equipamentos que sdo utilizados em
sistemas de geragdo de energia eolica

conectando-os ao emulador. Esta ¢ uma
funcionalidade importante visto que por
questdes de seguranca ndo ¢ recomendando
testar 0s equipamentos conectando-os
diretamente a uma turbina edlica real. Além
disso, o teste diretamente em campo requer
um grande espaco de tempo, visto que os
testes devem ser realizados em todas as
condicdes de vento possiveis. Os elementos
responsaveis pela conexdo do emulador na
rede elétrica sdo idénticos aos usados em
uma turbina edlica real. Cada componente
sera melhor descrito a seguir.

3.1 Gerador sincrono de ima permanente
(PMSG)

O gerador sincrono de ima permanente ¢
acoplado ao motor de indugdo e reproduz o
gerador existente dentro das turbinas edlicas.
A escolha desse tipo de gerador se deu
devido sua alta eficiéncia, boa relacdo entre
poténcia e peso, alta robustez e ndo ter a
necessidade de uma fonte externa para a
excitacdo do campo magnético.

3.2 Controlador Légico Programavel
(CLP)

O CLP ¢ responsavel por acionar as
contatoras para conexdo com a rede, o freio
e os atuadores de yaw e angulo de passo das
pas. A utilizagdo do CLP no sistema permite
a valida¢do de seu algoritmo em todos os
modos de operagdo da turbina antes de
utiliza-lo numa turbina edlica real,
aumentando a seguranca do sistema.

3.3 Processador de sinais digitais (DSP)

O DSP controla o conversor back-to-
back que regula a amplitude e frequéncia da
tensdo de saida do sistema para poder ser
feita a conex@o com a rede elétrica. Ele
também ¢ responsavel por definir a técnica
de controle a ser utilizada dependendo da
velocidade do vento. Quando ela esta abaixo
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da velocidade nominal, o DSP emprega um
controle que busca a mdaxima eficiéncia
aerodinamica da turbina para buscar a
maxima extracdo de poténcia do vento. Para
velocidades de vento superiores o DSP
limita a poténcia do gerador em seu valor
nominal. Em velocidades de vento muito
elevadas o controlador faz a turbina entrar
em modo de desligamento para evitar danos
a turbina.

4 RESULTADOS OBTIDOS

O sistema proposto € capaz de validar
algoritmos do DSP e CLP, técnicas de
controle do PMSG e testar o conversor back-
to-back que estabelece a conexdo do sistema
com a rede elétrica. A utilizagdo do sistema
permite ao usuario um melhor entendimento
do funcionamento de um sistema de
conversdo de energia eodlica. O sistema
também pode ser usado para fins didaticos
em cursos de engenharia a fim dar ao
estudando uma visdo mais aprofundada no
funcionamento de uma turbina edlica. O
sistema desenvolvido é mostrado na Fig. 3.

Figura 3 - Emulador de turbina e6lica

Na Figura 4 ¢ mostrada a interface
grafica desenvolvida no sistema de
supervisdo. Pardmetros como torque,
poténcia da turbina e poténcia do gerador
sdo calculados no emulador e enviados ao

SCADA. Entretanto, outros parametros
como turbuléncia e velocidade do vento sdo
definidos pelo operador na interface a fim de
se gerar a série temporal do vento desejada.
O  supervisério também  proporciona
representacdes graficas em tempo real dos
valores de variaveis importantes do sistema.

Figura 4 - Interface grafica do SCADA
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