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anos 60, a qual o numero de transistores em um chip dobraria a cada 18 meses -
padrao este valido até hoje — muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de que
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momento por uma nova, oriunda de pesquisa cientifica nesta area.

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras
de padrdes e técnicas de engenharia. Algo desafiador para pesquisadores e
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RESUMO: Este trabalho apresenta uma
abordagem alternativa no estudo considerando
fontes de energias renovaveis, em especifico
na estratégia de controle de velocidade de
emuladores de aerogeradores, através da
utilizacdo de modelos mateméaticos de turbinas
eblicas. O estudo de fontes de energias
renovaveis estd cada vez mais em evidéncia
em diversos paises devido a degradacao
ambiental, mudancas climaticas e diminuicao
das reservas de combustiveis fosseis. Porém,

A Producéo do Conhecimento na Engenharia Elétrica 2

DE CONTROLE

para extrair o maximo de energia de sistemas
eoblicos s&o necessarias tecnologias avancadas
e mao de obra qualificada. Em vista disto, é de
suma importancia que alunos de graduacgao
de cursos de engenharia estudem e tenham
contato pratico com tais sistemas. Contudo, o
alto custo e a complexidade na construcao de
aerogeradores tornam-se uma dificuldade no
estudo de fontes de energias edlicas. Neste
contexto, a utilizacdo de modelos matematicos
que descrevem a dindmica de funcionamento de
turbinas edlicas, implementadas em ambientes
de simulacdo Matlab/Simulink®,
alternativa no estudo de estratégias de controle

sao uma

aplicadas em tais sistemas, proporcionando
aos alunos uma visao conceitual, funcional e
operacional de turbinas edlicas utilizadas na
geracao de energia elétrica.
PALAVRAS-CHAVE: Energia Edlica, Turbina
Eolica, Modelos Matematicos, Controlador PI.

USE OF MATHEMATICAL
MODELS OF WIND TURBINES IN
MATLAB / SIMULINK SIMULATION

ENVIRONMENT IN THE LEARNING OF
CONTROL SYSTEMS
ABSTRACT: This work presents an alternative
approach in the study considering renewable

energy sources, specifically in the strategy
of speed control of aero generator emulators,
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through the use of mathematical models of wind turbines. The study of renewable
energy sources is increasingly in evidence in several countries due to environmental
degradation, climate change and reduction of fossil fuel reserves. However, to extract
the maximum energy from wind systems, advanced technologies and qualified
manpower are required. In view of this, it is of the utmost importance that graduate
students of engineering courses study and have practical contact with such systems.
However, the high cost and complexity in the construction of aero generators become a
difficulty in the study of sources of wind power. In this context, the use of mathematical
models that describe the dynamics of wind turbines, implemented in Matlab/Simulink®
simulation environments, is an alternative in the study of control strategies applied in
such systems, providing students with a conceptual, functional and operational view of
wind turbines used in electric power generation.

KEYWORDS: Wind Power, Wind Turbine, Mathematical Models, Pl Controller.

11 INTRODUCAO

Fontes de energias renovaveis e inesgotaveis sédo de extrema importancia
para um desenvolvimento sustentavel em diversos paises, sendo importante nao
sO o estudo de tais fontes, mas também o estimulo a consciéncia ambiental. Nesse
cenario, a energia eodlica aparece como uma alternativa de gerag¢ao, sendo uma
fonte renovavel de baixo impacto ambiental.

A geracgdo eolica estd em grande ascensédo no cenario nacional, segundo dados
da Camara de Comercializacéo 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 edlicos em todo o pais, gerando
cerca de 8,9 GW o que representa 6,15% de toda geracéo nacional. Podendo ainda
atingir 18,8 GW de geracao 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 edblicas mundiais.

A energia ellica oferece uma poténcia variavel muito consistente de ano para
ano, mas que apresenta variagdes significativas em escalas de curto tempo. Por isso,
€ usado em conjunto com outras fontes de energia para fornecer uma fonte confiavel.
(HOLTTINEN, et al. 2006). As variag¢des instantaneas de poténcia nos aerogeradores,
causadas por rajadas de vento, também impactam em seus principais parametros
de saida, como a poténcia instantanea, tensao e frequéncia. Tais caracteristicas
fazem os aerogeradores sistemas altamente dependentes de estratégias de controle
eficientes, estratégias estas que precisam ser matematicamente modeladas e
simuladas durante seu projeto.

Para extrair o maximo desse potencial edlico nacional é preciso tecnologia

avancada e mao de obra qualificada. Porém, o alto custo e a complexidade na
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construcéo de aerogeradores é uma das dificuldades no estudo de fontes edlicas,
tornando praticamente inviavel o contato pratico de alunos de graduacéo com tais
tecnologias.

Para preparar o aluno para a realidade do mercado de trabalho, considerando
a tecnologia avancada e a necessidade de qualificacdo de mao de obra, esse
trabalho propde o uso do Matlab® como ferramenta para simplificar o aprendizado
de sistemas edlicos.

Neste sentido, a implementacédo de modelos matematicos que descrevem a
dindmica de funcionamento de uma turbina edlica em ambiente Matlab/Simulink®
permite aos estudantes o perfeito entendimento do funcionamento de aerogeradores
possibilitando também o estudo de estratégias de controle para que tais sistemas
operem dentro de dindmicas aceitaveis.

2 | FUNDAMENTACAO TEORICA

Um aerogerador pode ser descrito como um conjunto capaz de gerar energia
elétrica através da energia cinética dos ventos, desde a turbina edlica até a saida de
um gerador que pode ou ndo estar conectado a rede elétrica. Figura 1 apresenta um
conjunto aerogerador.

Vy , wr Wk
——{ PAS(ROTOR) GEARBOX

h

GERADOR » REDE »  CONSUMIDOR

h J

Figura 1 - Conjunto de um aerogerador

Dentro do estudo de um aerogerador varias areas de conhecimento sao
aplicadas como a aerodindmica, sistemas de transmissbes mecénica, sistemas
elétricos e ainda em alguns casos um complexo sistema eletrénico para obter o
maximo rendimento de conversao de energia cinética dos ventos para energia
elétrica.

Nota-se na Figura 1 que até a caixa multiplicadora de velocidade (gearbox)
temos um sistema totalmente mecéanico, e como todo sistema mecéanico é possivel
modela-lo através de equacdes matematicas que demonstram seu comportamento
variando seus parametros.

De acordo com Heier (1998), a energia cinética (E.) contida nos ventos é em
funcdo da densidade (p» = 1,22 kg/m®) e velocidade (V,) do vento e pode ser
obtida através da seguinte equacéo.

1 2
E.= E’D%
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A poténcia total contida nos ventos é dada pela Equacédo 2. Onde além da
densidade e velocidade do vento, a poténcia também & dada em funcéo do raio de
circunferéncia (R) formado pela rotacdo das pas, essa circunferéncia representa a
area varrida pelas mesmas, dada pela Equacéo 3. Neste trabalho sera usado um
raio de paigual a 2 m.

2 2)

A = 7R* (3)

2.1 Modelagem da turbina edlica

Para saber ao certo o quanto um aerogerador pode converter de energia edlica
em energia mecanica 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%.
Portanto, a equacéo de poténcia mecéanica de uma turbina edlica, apresentada na
Equacéo 4, revela que a poténcia extraida pela mesma é limitada pelo coeficiente
de poténcia..

P = %pAcp @BV "
Os valores do coeficiente de poténcia (Cp) sdo obtidos em funcédo do angulo
de ataque das pas (f)) e a relacédo entre a velocidade angular de ponta de péa e a
velocidade do vento (A).
A relacdo entre a velocidade angular das pas e a velocidade do vento é dada
pela seguinte Equacao 5.

_wR

% (5)
Onde @ é avelocidade angular das pas. Apos obter ambos os dados, é possivel
saber 0 quanto a turbina podera extrair de energia mecanica dos ventos calculando
o coeficiente de poténcia (C»). O coeficiente de poténcia pode ser calculado a partir
da Equacdo 6, onde os coeficientes C1,C2,C3,C4,C5 € Cg sdo valores obtidos

empiricamente considerando uma turbina moderna.

c S
C,(LB) = (f — 3 — .::4) ei + c A

L

(6)

Onde o valor de A; é dado pela Equacéo 7.
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1

i 1 0035
1+0088 B +1 7)

De acordo com (GRANZA & VOLTOLINI, 2010), os valores comumente utilizados
para os coeficientes séo: ¢c1 = 0,5176,c2 = 116,c3 = 0,4,c4 = 5,¢c5 =
21ec6 = 0,0068.

Sendo assim é possivel chegar em um modelo que fornega a velocidade
angular maxima (®,) de saida da turbina a partir do angulo de inclinacéo das pas
(P e velocidade do vento (V). Resolvendo a Equacdo 5 para (1, pode-se obter
a velocidade angular maxima, que sera utilizada como velocidade de referéncia
(@), em funcdo 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,

conforme Equacéo 8.

R (8)

Em ambiente de simulagcédo, foram implementadas as equag¢des que regem o
comportamento dindmico da turbina edlica. Na Figura 2 é possivel visualizar os
diferentes valores do coeficiente de poténcia (Cp) para diferentes valores de () e

(\).

05 ; ; . . ; ; .
045
04
0.35
03

& 025
0.2
0.15
0.1
0.05

Figura 2 - Coeficiente de poténcia para um aerogerador moderno

Através da Tabela 1 é possivel verificar os valores de e obtidos a partir da
Figura 2 .

p A C

max p

8,10 0,4801
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5 9,23 0,3576
10 7,49 0,2561
15 6,08 0,1840
20 4,90 0,1325
25 3,87 0,0952

Tabela 1 - Valores de 5 e A para um Cp maximo

Com isso foi obtido os valores da relacéo entre a velocidade angular das péas e
a velocidade do vento para que o coeficiente de extragao de poténcia mecanica seja
maximo em um aerogerador com angulos de inclinacdo das pas pré-determinados.

2.2 Estratégia de Controle

Para permitir que o sistema opere dentro de uma dindmica aceitavel, foi utilizado
um controlador do tipo Pl que reune as acées de controle proporcional e integral. Na
acao de controle proporcional, a relacao entre a saida do controlador e o sinal de
erro é apenas um ganho. Ja a agao integral vai atuar no processo ao longo do tempo
enquanto existir diferenca entre o valor desejado e o valor medido. Assim, o sinal de
correcao é integrado no tempo.

A equacéo do controlador Pl é exibida na Equacao 9 (OGATA, 2003).

K, ct
u(t) = Kye(t) + =2 [ e(t)dt,
(®) = Kpe(t) + 32 [} e(®) o
onde u(t) é a saida do controlador, e(t) é o sinal de erro e Kp é o ganho
proporcional e T; é o tempo integrativo. A funcdo de transferéncia do controlador PI
€ dada como:

U(S)—K( 1)

E(s) 7 (10)

31 RESULTADOS

Para que seja possivel a simulacdo do sistema, o modelo da turbina edlica
foi implementado em diagrama de blocos conforme a Figura 3, em ambiente
Simulink/Matlab® juntamente com os parametros para que o aerogerador tenha um
rendimento maximo dentro da sua dinamica de operacgao. Tais valores foram exibidos
na Tabela 1, onde nas simulagdes foi utilizado o valor de A = 8,1 paraum S=0

pois apresentou o0 maior valor de Cp.
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Figura 3 — Modelo da Turbina Eodlica

Uma alternativa muito utilizada para que seja possivel o estudo de turbinas

ellicas na pratica € a utilizacdo de motores de corrente continua (CC) controlando

sua velocidade para que operem na mesma velocidade angular de saida da turbina

(W;-), assim, emulando seu comportamento a partir de seu modelo matematico.

Partindo dessa consideragdo, porém, em ambiente virtual foi considerando um

modelo de motor CC fornecido pelo Simulink. O modelo utilizado é ilustrado através

da Figura 4.

20

Torque
—————— &

TL

A+

—a| F+ F-

A

DC Machine

DC Voltage Source

=

+

—e—|

Controlled Voltage Source
Sk
+ N

Figura 4 - Modelo do Motor CC

<Speed wm (rad/s)=

B

Para utilizar o modelo do motor CC & necessario configurar trés parametros,

sendo eles a tensao de armadura, tensdo de campo e torque. Considerando a tenséao

de campo e o torque como constantes, pode-se controlar a velocidade angular do

motor controlando apenas sua tensao de armadura.

Assim a considerando o modelo matematico da turbina eodlica, e o controlador

Pl, chega-se no diagrama de blocos de controle de velocidade do motor CC, conforme

ilustrado pela Figura 5.
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Vv(t) Modelo wr(t) e(t) Controlador

Turbina Eélica PI

.| Modelo Motor
CC

Figura 5 - Diagrama de blocos de controle de velocidade

Onde Vv(t) é a velocidade de entrada do vento, wr(t) € a velocidade angular de
referéncia de saida do modelo, e(t) sinal de erro, u(t) a acdo de controle e w(t) a
velocidade angular de saida do motor.

3.3 Identificacao e Sintonia do Sistema

Para obtencdo dos ganhos do controlador Pl que possibilite que o sistema
opere dentro de uma dindmica 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 identificacdo de Broida

(HAMITI, 1996), o sistema apresentou a curva de identificacdo, conforme Figura 6.

Identificagao - Método de Bréida
150 I ! ; ! ! .

| ST ST ............... S e, T i
E 3 : : : : .
o .
& Curva ldentificada
= Curva Medida
@ : . :
)] : . : :

k- ............... ............... ............... R .............. -

o 1 I | i I |
0 &0 100 150 200 250 300 350
Tempao (5)
Figura 6 - Curva obtida em malha aberta
Chegou-se na funcao de transferéncia a seguir:
0,7245
G(S) — el 63s
44,74s + 1 (1)

Utilizando a ferramenta Sisotool do Matlab® considerando a Equacéo 11, foram
obtidos os seguintes parametros:
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K, = 1,6644 (12)

T, = 58018 (13)

Apos identificacao e estimacao de parametros para o controlador PI, foi realizado
um ensaio em malha fechada conforme Figura 7, onde foram aplicados degraus de
até 20 m/s de velocidade de vento possibilitando verificar o comportamento do

sistema tanto na aceleracao quanto na desaceleracéo.

20 pTL m %
T <Speed wm (rad/s)>
orque __ gla+ Al

N T I Pt
DC Machine
PID(s) |« [ 386.7
DC Voltage Source 386.7
L gt PI Controller
rad/s -> rpm Wit)
Controlled Voltage Source

T —

10 »{ VW (m/s) Wr (rad/s)

Vv Modelo Turbina

Figura 7 — Modelo do sistema em malha fechada

O resultado obtido é ilustrado na Figura 8.

800

—

00 - .

500 ( .
500 1 L .

z a
400 i
300 [/‘_ I\\_ .
200 F .

o
100 /— .
I:I 1 1 1 1 1 L
a 0.4 1 1.5 2 245 3

Tempo (5)

Figura 8 - Curvas obtidas em malha fechada
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Nota-se através da Figura 8 que a estratégia de controle aplicado no controle de
velocidade apresentou resultado satisfatério operando de uma dindmica aceitavel,
visto que o sistema atingiu a velocidade referéncia tanto nos degraus de aceleracao
quanto nos degraus de desaceleragdo.

41 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi utilizado o software Matlab/Simulink® como uma ferramenta
pedagogica que pode ser utilizada no estudo de aerogeradores e estratégias de
controle. Foi apresentada uma abordagem alternativa no estudo considerando fontes
de energias renovaveis, em especifico na estratégia de controle de velocidade de
emuladores de aerogeradores, através da utilizacdo de modelos matematicos de
turbinas edlicas aplicados em ambientes de simulacéo.

A utilizacdo de ambientes de simulacédo tem grande vantagem no aprendizado,
pois além de permitir um entendimento e contato com equipamentos utilizados
em ambientes industriais, apresentam baixo custo e tornam acessivel o estudo
de aspectos gerais das mais variadas areas da engenharia ou até mesmo
especificos como sistemas de controle, evidenciando a aplicabilidade de conceitos
interdisciplinares como utilizacdo de equagdes matematicas na realizagdo de tarefas
reais.
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