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Resumo

As pesquisas acerca da energia renovavel tém se de destacado devido as preocupagdes com a sustentabilidade. Os estudos sobre a energia edlica
demandam testes e aprimoramentos sobre a conversdo da energia cinética dos ventos para a energia mecanica transferida pelas pas da turbina
eodlica. O presente trabalho consistiu em realizar uma simulagdo de uma bancada de sistemas eo6licos, realizando o acoplamento entre dois
modelos de maquinas elétricas para suprir a necessidade de uma turbina edlica e um gerador. Buscou-se com essa pesquisa observar o sistema
edlico substituindo os motores de corrente continua pelos motores de indugao trifasicos, analisando-se as curvas de poténcia da turbina, entrada
e saida do gearbox, do motor de indugdo e entregue a rede. A modelagem incluiu os acoplamentos mecanicos dos eixos existentes entre cada
maquina do sistema, visando a proximidade do modelo proposto com a realidade, observando a influéncia de atritos, rigidez, amortecimento,
inércias, controles e rendimento principalmente. Os resultados foram promissores para a montagem de uma banca emuladora de sistemas
eolicos, concluindo que houve uma perda normal de poténcia no sistema, entregando uma poténcia total a rede de 3156 W para uma velocidade
de vento de 12 m/s, correspondendo a um rendimento de 84,34% do sistema.

Palavras-chave: Sistema Eolico. Turbina Edlica. Motor de Indug@o. Simulagao.

Abstract

The research on renewable energy has been highlighted due to the concerns about sustainability. Studies about wind energy require tests and
improvements on the conversion of kinetic energy of the wind into the mechanical energy transferred by the blades of the wind turbine. The
purpose of this research consisted on a simulation of an emulating stand for wind systems, performing the coupling between two models of
electric machines to fulfill the need for a wind turbine and a generator. The wind systems were observed by replacing the DC motors used
most commonly as emulators for wind turbine by tri-phase induction motors by analyzing the power curve of the turbine inlet and outlet of the
gearbox, induction motor and the power delivered to the power grid. The model included the mechanical linkages between each of the axes of
the machine system, aiming the similarity of the proposed model with reality, noting the influence of friction, stiffness, damping, inertia, and
efficiency. The results were promising for assembly a wind emulator system, concluding that there was a power loss in the system, delivering
3156 W to the power grid for a wind speed of 12 m/s, corresponding to an efficiency of 84.34% of the system.

Keywords: Wind System. Wind Turbine. Induction Motor. Simulation.

1 Introducéo a produgao de energia edlica neste pais alcangou um total de

. 43% do total de energia gerado por todas as fontes, entretanto,
A energia eolica destaca-se atualmente por ser uma boa . . . .
a maior capacidade absoluta de produgdo energética
proveniente da forga dos ventos ainda pertence a China, com

um total de 188 GW. Quanto aos dados sobre capacidade

alternativa de estratégias “verdes e limpas”, encaixando-se
dentro da necessidade de minimizagdo do impacto ambiental

junto com uma fonte inesgotavel de energia cinética dos . ., . .
J & & instalada, a China ¢ seguida por Estados Unidades, Alemanha,

India e Espanha, enquanto que o Brasil se encontra na 9°
colocagdo (WWEA, 2018).

ventos. Deste modo, a energia edlica contribui diretamente
para um mundo cada vez mais sustentaivel (ROCHA,

CARNEIRO e LOPEZ, 2010). Helle e Blaabjerg (2003) citam
que a preocupagdio com este tema ganhou grande forca na
década de 70 com a crise do petrdleo e que as instalagdes de
parques eolicos aumentaram significativamente na metade
dos anos 80.

A World Wind Energy Association (WWEA, 2018)
publicou que a capacidade de energia edlica alcangou 539
Gigawatt (GW) e pode cobrir mais de 5% da demanda global
com eletricidade. A mesma publicacdo ainda ressalta que a

Dinamarca, em 2017, obteve um novo recorde mundial, pois
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Epoca Negocios (2018) publicou uma noticia sobre o
crescimento da capacidade instalada no Brasil e o interesse
de investidores nos “ventos brasileiros”, particularmente na
regido do nordeste que € visto por especialistas como “um
dos melhores do mundo para a produgdo de eletricidade”.
De acordo com a Associa¢do Brasileira de Energia Eolica
(ABEEOLICA), o pais conta com 583 parques eolicos,
totalizando uma capacidade instalada de 14,71 GW e com
mais de 7000 aerogeradores em operagio (ABEEOLICA,
2019).
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Modelagem e Simulagdo de uma Bancada Emuladora para Sistemas Edlicos

Um sistema edlico constitui-se basicamente de trés
componentes essenciais: a turbina, o gearbox (caixa de
engrenagens) e o gerador de indugdo. Inicialmente, os ventos
incidem nas pas da turbina, fazendo com que o rotor gire. Este
rotor esta acoplado ao gearbox que se utiliza de uma relagdo de
engrenagens para multiplicar a velocidade rotérica em n vezes
e reduz o torque na mesma propor¢ao. O torque ¢ transmitido
ao gerador de indug@o que gera energia para entregar a rede.
Para mais detalhes a respeito do funcionamento do sistema,
ver Halle e Blaabjerg (2003), Dutra (2001) e Pereira (2004).

A partir dos conceitos de funcionamento e modelagem
de aerogeradores, muitos autores realizaram suas pesquisas
adotando um motor de corrente continua (motor CC) em
substituicdo a turbina eoélica (MONFARED; KOJABADI;
RASTEGAR, 2008; ALVARENGA et al., 2010; ARROYO et
al., 2010; HARDY; JEWELL, 2011; RABELO; HOFMANN;
GLUCK, 2004; LI et al., 2007). Este esquema ¢ vantajoso
devido ao fato de que um motor com essas caracteristicas
possui um sistema de controle de torque muito mais simples do
que um motor de inducdo (MI) trifasico. Porém, este trabalho
fez uso do MI trifasico como simulador de turbina eélica, pois
este tem custos de aquisi¢@o e manutengao inferiores quando
comparado ao motor CC (VOLTOLINI et al., 2012).

Um protdtipo de um sistema edlico ¢ muito oneroso e
consome muito tempo para a sua construcdo. Para a realizagao
de testes iniciais, torna-se viavel a utilizagdo de uma bancada
eblica. Para auxilio antes da montagem do projeto fisico, a
modelagem e simulacdo para andlises comportamentais do
sistema em sofiware sdo de suma importancia, tornando-se a
ferramenta ideal para a fixagdo de pardmetros de entrada do
sistema em conjunto com as possiveis respostas do mesmo.
Neste contexto, este artigo aborda os conceitos de sistemas
eblicos, bem como as equagdes matematicas relacionadas aos
componentes ¢ sua implementagdo em ambiente MatLab®/
Simulink para simular uma bancada de sistemas eolicos.

Ap0s esta seldo introdutoria, o restante do artigo se divide
da seguinte forma: a Se¢do 2 apresenta a esquematizacao do
sistema edlico a ser simulado; a Se¢@o 3 faz a representacdo
do sistema edlicos e todos os seus parametros em MatLab®/
Simulink; a Se¢do 4 mostra os resultados obtidos a partir de
graficos sobre as variagdes das velocidades e as respectivas
poténcias do sistema, todos sendo discutidos em sequéncia;
por fim, a Secdo 5 apresenta as conclusdes acerca do trabalho
realizado.

2 Material e Métodos

Foram utilizados dois modelos distintos de maquinas
elétricas: um motor com rotor do tipo gaiola de esquilo e outro
com rotor bobinado (turbina e gerador, respectivamente). A
modelagem do sistema edlico foi realizada levando em conta
seus acoplamentos mecéanicos que sdo de suma importancia
para se chegar a um resultado mais proximo aos sistemas
reais. Os dados do motor se encontram na Tabela 1.
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O motor de indugo necessita de um torque de referéncia
para ser um parametro de controle do torque real do MI,
para isso foi montado um circuito justamente para a geragdo
deste sinal, incluindo a turbina, gearbox e acoplamentos dos
mesmos. O multiplicador é utilizado para fazer a adequagio do
torque na saida da turbina para o motor de indugéo. Sao varios
os controles de velocidade em que o MI pode ser submetido.
Alguns exemplos comuns de controle sdo as variagdes da
resisténcia do rotor, da frequéncia ou tensdo de linha e realizar
amudanca de polos. Tais técnicas sdo simples e faceis de serem
implementadas em motores que ndo necessitem de variagdes
de velocidade constante, porém inviaveis ou ineficientes na
grande maioria dos casos.

Os motores de indugdo sdo vantajosos quando acionados e
operados a frequéncias variaveis, entretanto, exigem técnicas
mais sofisticadas de controle para que a fungao seja realizada
com sucesso ¢ com maximo rendimento. O gerador esta
conectado diretamente a rede elétrica, trabalhando assim nas
caracteristicas de velocidade constante depois de atingir sua
velocidade nominal. O sistema proposto estd ilustrado na
Figura 1.

Figura 1 - Sistema eo6lico completo proposto
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Fonte: Os autores.

Percebe-se a representacdo separada dos dois componentes
que fazem a composi¢do total do sistema proposto para o
trabalho. A velocidade no eixo da turbina edlica ¢ muito
baixa, entdo o gearbox faz a multiplicagdo da mesma para a
adequagdo ao sistema. O torque 7, na saida do acoplamento
¢ muito alto, entdo o multiplicador de velocidade reduz o
mesmo, obtendo o torque de referéncia 7 * para o comando
do motor de indug@o. Este por sua vez é acoplado ao gerador,
gerando energia diretamente a rede.

O sofiware MatLab® possui uma gama de ferramentas
ampla e de alto desempenho, sendo indicado para calculos,
diagramas de blocos, sistemas de engenharia e resultados
graficos relacionados. Para a obtengao dos resultados, usaram-
se ferramentas especificas na area de engenharia (elétrica,
mecanica e de controle principalmente) com diagramas para
simular as fungdes pertinentes ao sistema eolico e o controle
de torque do motor de indugao.
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3 Resultados e Discussao
3.1 Modelagem

As turbinas sdo construidas na camada superficial da
atmosfera, assim utiliza a energia do vento em diferentes
faixas de alturas (Martins et al., 2008). Para determinar o
valor da poténcia mecanica extraida do vento (P ) pela
turbina edlica, usa-se a equagao (1):

1
P, = EAC,,(/Lﬁ)Vf )

onde A ¢ uma relagdo entre a velocidade tangencial da
ponta de pa e a velocidade do vento que incide sobre ela, 4 ¢ a
drea de varredura das pas da turbina em m* e ¥, ¢ a velocidade
do vento. O coeficiente de poténcia da turbina (Cp) depende
das caracteristicas aerodinamicas da turbina edlica. O seu

valor pode ser calculado pela expressao (2).
5

c
Co=c|2-cfi—c,|e” +cA )

i

com: 1 1

1 0,035
2, A+0,088 S +1

Os coeficientes ¢, ¢

3)
» € €, C; € ¢, sdo parametros ja
definidos de modo empirico dentro do conceito de uma turbina
moderna com valores, respectivamente: 0,5176; 116; 0,4; 5;
21 e; 0,0068 (Voltolini et al., 2012). O valor do angulo de
passo  também depende das caracteristicas da turbina. Neste
caso foi utilizado o valor 0°.

A partir das formulas (1), (2) e (3), implementou-se a
turbina em ambiente MatLab® como segue na Figura 2.

Figura 2 — Poténcia mecanica da turbina modelado em
software

Product1

Divide
Raio c
Fonte: Os autores.

112.Rt.ro

Iculo de Cp

Observa-se na Figura 2 os elementos de entrada e saida
da equacdo (1), tendo Vv (entrada de velocidade de vento),
wt (velocidade angular das pas da turbina, incluido para
o calculo de A), Rt (raio da turbina), o valor de beta como
entrada para o subsistema do bloco denominado Cdlculo de
Cp. O bloco triangular demonstra um ganho neste caso (fator
multiplicativo), entdo tem-se os valores 0,5, area de varredura
das pas e densidade do ar. A saida de todo o sistema ¢ a
poténcia mecanica da turbina. Porém, existe uma inércia a ser
superada e um coeficiente de atrito.

A expressdo para a obtencdo do torque da turbina levando
a consideracao seus aspectos dindmicos podem ser calculados
pela expressao (4):
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JT%+BTa)T +1g=T, “)

onde J, € a inércia da turbina, B, refere-se ao coeficiente

de atrito, w, a velocidade angular da turbina, T . ¢ o torque

do gerador e 7,0 torque da turbina. A expressdo (4) pode ser

implementada em ambiente de simulagdo de acordo com a
Figura 3.

Figura 3 — Turbina e6lica junto com sua inércia e coeficiente
de atrito
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Fonte: Os autores.

Dependendo da entrada de velocidade do vento, tem-se
diferentes velocidades angulares para a turbina juntamente
com diferentes poténcias mecanicas da turbina. O acoplamento
da turbina com o gerador ¢ feito pelo gearbox que ¢ um
multiplicador de velocidade, e consequentemente um redutor
de torque. Nestes sistemas, o gearbox ¢ usado para adequar
a velocidade da turbina edlica a velocidade de operagdo do
gerador (CAMPOS, 2004).

Para a obtengdo do torque de entrada no gearbox (T), tem-
se a analise da equagdo (5), onde ¢ a parte do multiplicador de
velocidade do lado de baixa velocidade:

Ktigear + Btigears

=70

[, (s)— Opear_1 (s)]

sendo T velocidade angular da caixa de engrenagens
do lado de baixa velocidade; K,  a rigidez do acoplamento

_gear
o amortecimento do

entre turbina e gearbox e; B,
t gear

acoplamento entre turbina e o gearbox. Dentro do ambiente
de simulagado, o diagrama de blocos equivalente da expressao
(5) encontra-se ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Acoplamento turbina-gearbox
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Fonte: Os autores.

Percebe-se na Figura 4 a influéncia de um integrador junto
com a rigidez, ambos somados com o amortecimento e tendo
uma saida de torque para a entrada de torque no multiplicador
de velocidade. A entrada de referéncia é a diferenga entre
velocidade angular da turbina e a velocidade do multiplicador
do lado de baixa velocidade (cog()w -
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O sistema interno do gearbox € descrito pela expressao
(6):

n
T(s)—L—gT

= (5)

onde eff equivale ao rendimento da caixa de engrenagens; n,

| n

—|=(5)=0,, ,(5) ®
J S-I-B n() gearih()()

gear gear t

e n,sdo as velocidades do gerador e turbina, respectivamente.
Nota-se a necessidade do rendimento do multiplicador em
questdo e a razdo de velocidade ng/nt para obter a saida. A
relacdo foi de 1 para 6, ou seja, a relagdo de engrenagens
dentro do multiplicador aumentou a velocidade angular de
saida em seis vezes. Para isso ser possivel no Simulink, a
mesma deve ser empregada da seguinte forma, como segue
na Figura 5.

Figura 5 — Bloco interno gearbox
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Fonte: Os autores.

A Figura 5 ilustra as variaveis intrinsecas existentes dentro
do multiplicador de velocidade, como relagdo de rendimento,
relagdo de transformagdo, inércia e atrito ¢ um integrador.
Como saida, obteve-se a velocidade angular do lado de alta
velocidade.

O torque de saida resultante do lado de alta velocidade

Figura 7 — Curva caracteristica do funcionamento do gerador

pode ser calculado como especificado na expressao (7):

ngarig +B

gearigs

(Do 1 (5) =@, (5)] =T.(s) O

onde as variaveis Kgm e B sdo a velocidade e o

g gear_g

amortecimento do lado de alta velocidade do gearbox e o,
¢ a velocidade angular do gerador. Nota-se a existéncia de
similaridades com o acoplamento turbina — gearbox. Como
saida, obtiveram-se os blocos de torque de saida T’ € o Py

para analise grafica (Figura 6).

Figura 6 — Acoplamento gearbox — gerador
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Fonte: Os autores.

Observa-se que existe uma semelhanca com o acoplamento
turbina — gearbox. Como saida, obtiveram-se os blocos de
wp om

gear s

torque de saida “T"” € 0

Para Fitzgerald, Kingsley e Umans (2006) o gerador de
indu¢do tem uma curva caracteristica de funcionamento
desde a partida até seu regime nominal de trabalho. A curva

apresenta-se na Figura 7.
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Fonte: Os autores.

A forma geral da curva apresentada é o conjugado-
velocidade, onde sdo mostradas a regido de funcionamento
como motor (s > 0) e a regido de funcionamento como gerador
(s < 0). Percebe-se uma variagdo devido a partida (variaveis
como inércia influenciam diretamente) para entdo a curva
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ficar suave. Quando a maquina atinge aproximadamente
a velocidade angular de 190 rad/s, a mesma atinge a sua
velocidade sincrona e comega a trabalhar como gerador, sendo
assim o torque ¢ negativo. O gerador de indug¢do modelado
segue como na Figura 8.
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Figura 8 — Gerador de induc¢do no MatLab/Simulink
Poténcias Ativa e Reativa

SANTOS,B.S.; VOLTOLINLH.; GRANZA ,M.H.

Instantanea Trifasica
E— T (YA I To Workspace2
B T ) me ™ k1 . a
Teg L= "
Unit Delay1 Goto
T <Rotor Speed (wm)>
Vabe — m m wg
e
A labc A a
'—@W P N .J <Sllatorﬂ|,rrem I—.@
il I—C B s_a(Ap
c c ° c e —lﬂ (- Scope2
clwr—™ =Stator current
Fonte Trifasica Three-Phase  Maquina Assincrona is_b (A Scope ]
V-IMeasurement Sl Units <Stator current is_c (A)>
Scopel
<Electromagnetic torque To Workspace1
< o O Te (N'm)>

Carga Paralela
RLC Trifasica

Fonte: Os autores.

O acionamento do MI ¢é realizado pelo inversor de
frequéncia. Para o controle de comutagdo das chaves do
inversor, faz-se necessario conhecimento do controle escalar
que visa manter a relacdo V/f constante, porém para este
trabalho foi feito uma malha de controle para o fluxo da
maquina.

Nos bragos do inversor trifasico, existem as chaves T1 a
T6 as quais sdo comutadas de acordo com as ondas correntes
de entrada no comparador junto com a triangular de referéncia
(BOSE, 2002). Neste caso, existe a defasagem de 120° de
entre os trés bragos.

Utilizaram-se apenas dois Controladores Proporcionais
e Integrais (PID’s) para controle de corrente, pois com a
Transformada de Clark serd necessario controlar os erros das
correntes a e f. O intuito dessa transformagdo ¢ converter as
correntes /, [, ¢ I, em apenas /o e IB (Bose, 2002). Deste
modo, a Figura 9 mostra de que modo a transformada pode
ser representada.

Figura 9 — Bloco da Transformada de Clark
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Fonte: Os autores.

Depois de feitos os controles das correntes /o e I,
¢ realizada a Transformada Inversa para entdo a geragdo
do PWM (Pulse-Width Modulation) a partir das correntes
trifasicas.

Para o controle dessas correntes estatoricas em malha
fechada deve-se encontrar valores como a resisténcia e
indutancia devido a fung¢@o de transferéncia da maquina
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de inducdo, ganho do conversor denominado de G, ganhos
proporcional K e integral K. O esquema geral da malha para
implementacao segue na Figura 10.

Figura 10 — Malha de controle de corrente
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Fonte: Os autores.

Com relagdo ao ganho G, o valor de V, para simulagdo ¢
de 800 V e 10 V para a amplitude da triangular de referéncia
na entrada do comparador para geragado do PWM. Isso resulta
em um ganho igual a 40.

Para o controle do fluxo, sera usado também um controlador
Proporcional e Integral (PI), uma vez que o controlador
PID ¢é mais complexo de ser elaborado e ndo foram obtidos
resultados em simulag@o. A Figura 11 ilustra os trés controles
modelados para corrente, torque e fluxo, respectivamente.

Figura 11 — Controladores de corrente, torque e fluxo em
ambiente de simulacdo
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Fonte: Os autores.
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Devem ser calculados torque e fluxo, os quais servirao de
parametros de entrada para poder fazer a corregdo dentro do
PI e PID respectivamente a partir de um valor de referéncia.
Para Bose (2002), o calculo do fluxo ¢ feito a partir das
chamadas expressdes de Blaschke. As expressdes possuem
duas variaveis conhecidas por L e 7. As equagdes de
Blaschke dentro do Matlab®/Simulink podem ser modeladas

como ilustrado na Figura 12.

Figura 12 — Equacdes de Blaschke
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Fonte: Os autores.

Obteve-se como saida o fluxo o e P, definidos na figura
como Fidr alfa e Fidr _beta, respectivamente. Com a
expressdo de torque, pode-se implementar no Matlab®/
Simulink para a obtenc¢do do torque do MI, como mostrado

na Figura 13.

Figura 13 — Calculo do torque e fluxo resultante
ILALFACD (2)1_BETA

Fen2

Wr
» Scope4
¥ 3 Fcn Te

5 <
Equacdes de l ul
Blaschke £ H

o il > Fi

<] ]

i — i

] Feni1

Fonte: Os autores.

Vale ressaltar que nesta figura, que além do torque, tem-se
o resultado do fluxo resultante do rotor a partir das equacdes
de Blaschke.

Com todas as figuras e expressoes, tem-se o sistema de
acionamento e controle do motor de indug@o para trabalhar

como emulador de turbina edlica, como segue na Figura 14.
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Figura 14 — Esquema geral do MI, acionamento e controle
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Os parametros de simulag@o e a sequéncia de programacao
utilizadas em sofiware estdo descritos No Quadro 1.

Quadro 1 — Parametros de simulagdo em MatLab®

Descricao

Valores

Parametros de simulagdo

T=1/10e3; Ts=2e-6; Ts1=2e-6;
dec=50

Pardmetros do motor

rs=1.115; rr=1.083;
Lm=0.2037; L1s=0.005974;
L1r=0.005974; Ls=Lls+Lm;
Lr=Llr+Lm; Tr=Lr/rr
tau=1-Lm"2/(Lr*Ls); P=4

Controlador de corrente

Kpi = 10; Kii = 500

Raio da turbina Rt=2
Bt=0.001 % Coeficiente
de atrito turbina
Jt=1 % Inércia
Caracteristicas da turbina e | turbina

gearbox J _gear=0.1 % Inércia
gearbox
B_gear=0.001 % Coeficiente

de atrito gearbox

Caracteristicas dindmicas de
acoplamento

Kt gear=1700 % Rigidez de
acoplamento entre turbina e
gearbox

Bt_gear=600 %
Amortecimento no acoplamento
entre turbina e gearbox
Kgear_g=170 % Rigidez de
acoplamento entre gearbox e
gerado

Bgear_ g=60 %
Amortecimento no acoplamento
entre turbina e gearbox

Fonte: Dados da pesquisa.

3.2 Discussao

O sistema em ambiente de simulacdo possui varios
subsistemas em seus respectivos blocos. Com os parametros
estabelecidos da turbina (mostrado na Tabela 1), podem ser
obtidas curvas de poténcia da turbina edlica, como segue na
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Figura 15.

Figura 15 — Curvas de poténcia
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Fonte: Os autores.

As curvas foram obtidas a partir de diferentes velocidades
de vento, desde 6m/s até¢ 12m/s. Supondo uma velocidade de
12m/s, gera-se uma poténcia de 3950W com uma velocidade
do rotor de turbina de 31,8rad/s aproximadamente. Esta
velocidade pode ser encontrada a partir da relagdo da
transformacao do gearbox. Se o gerador possui uma velocidade
de 1800rpm, entdo a turbina vai ter uma velocidade em torno
de 6 vezes menos (300 rpm).

Percebe-se na Figura 15 que a poténcia ¢ diretamente
proporcional a velocidade de vento, mas existe um ponto
otimo em que a turbina pode trabalhar para a obtencdo
méxima de poténcia. Para as curvas obtidas, na velocidade
de 12 m/s, gera-se uma poténcia maxima em torno de 6300W
na velocidade angular de 50 rad/s, acima da poténcia gerada
pelas caracteristicas da turbina desta pesquisa (3950W) e
marcada na Figura 15.

O sistema de geracao de sinal de torque para o acionamento
do motor de inducdo apds o multiplicador de velocidade
caracteriza-se na Figura 16.

Figura 16 — Torque de referéncia para o MI
‘ ‘
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-100 | | |
mll 1 2 3
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Fonte: Os autores.

Da Figura 16 observa-se que houve uma oscilagdo de
torque no inicio devido as influéncias das inércias e atritos,
sendo assim, o inicio deste subsistema sofre varia¢Oes até
chegar em seu regime permanente, o qual acontece com 1,3s
passados de simulag@o aproximadamente, como acontece nas
condi¢des reais.

A velocidade alcangada neste momento ¢ de 189,8 rad/s,
tendo uma variagdo insignificante quanto a mudanca de
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velocidade de vento. Essa pouca mudanga deve-se ao fato de
que o gerador trabalha a velocidade constante, sendo ligado
diretamente a rede elétrica.

As analises das poténcias do sistema s3o mostradas na
Figura 17 (eixo das ordenadas) no decorrer dos seis primeiros
segundos (eixo das abcissas), incluindo poténcia da turbina,
poténcia de entrada do gearbox, poténcia de saida do gearbox
e poténcia do motor de indugdo, respectivamente.

Figura 17 — Poténcias do sistema
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Fonte: Dados da pesquisa.

A poténcia alcancada com a velocidade de vento de 12m/s
¢ de 3943W. Para um sistema ideal, essa seria a poténcia
também gerada para a rede elétrica, porém vdrios fatores
fazem com que essa poténcia seja dissipada.

Nota-se pela Figura 17 uma pequena perda da poténcia
na entrada do gearbox, porém ainda insignificante quando
comparado a poténcia da turbina. A poténcia medida foi de
3940W, o que da uma diferenca de apenas 3W. O acoplamento
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turbina — gearbox influenciou pouco nas perdas nesta parte do
sistema.

Observa-se uma diminui¢do significativa na poténcia de
saida do multiplicador de velocidade. O atrito ¢ a inércia
tiveram uma influéncia significativa, como esperado.

Analisando a poténcia entregue a rede em regime
permanente (aproximadamente a partir do tempo 1,3s),
observa-se a poténcia gerada com velocidade de vento de
8m/s, que resulta em 1270W, ou seja, uma diferenca de 486 W
da poténcia fornecida pelo MI, havendo uma queda entdo
de 27,68%. Entre os instantes 3s ¢ 6s onde a velocidade do
vento ¢ aumentada para 12m/s, a diferenga entre as poténcias
fornecida pelo motor de indugdo e a entregue a rede é de 586
W (poténcias iguais a 3742W e 3156W respectivamente),
correspondendo a 15,66% de queda.

Para melhor comparagao, a Figura 18 traz as poténcias em
regime permanente.
l;vi)gura 1|8 - Ploténcilas em regime perlrnaner}te ‘ ‘
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Fonte: Dados da pesquisa.

Como mostrado na Figura 18, a poténcia entregue a rede
(em rosa) ¢ a poténcia final produzida pelo sistema eélico,
existindo perdas por causa dos acoplamentos mecanicos de
todo o sistema. A poténcia perdida entre a saida do gearbox e a
produzida pelo motor de indugao ¢ praticamente desprezivel.
O sistema obteve um rendimento de 72,32% para velocidade
de vento de 8 m/s e de 84,34% para 12m/s (rendimento entre
as poténcias do MI e entregue a rede). Este valor ¢ resultado
do sistema proposto estar sobredimensionado para entradas de
velocidades de vento baixas.

Com relagao ao controle de torque do motor de indugao
juntamente com o torque de referéncia fornecido pela turbina
eblica modelada foram eficientes e eficazes. Com este aspecto,
uma bancada emuladora poderia ser montada com um motor
de indugao trabalhando como turbina edlica. Porém a premissa
de que realmente ¢ vidvel a troca do motor CC por um MI
devido aos custos de cada um ndo pode ser comprovado. A
implementacdo do controle de fluxo com um PID ndo foi
finalizada com sucesso, entdo optou-se pelo controlador PI,
similar ao utilizado para torque e fluxo.

O MatLab®/Simulink ¢ de fato um apoio as pesquisas sobre
energia edlica, porém ndo ¢ uma alternativa a prototipos ou
bancadas emuladoras devido a varios fatores, principalmente
de montagem. Com o ambiente de simulagdo utilizado, por
mais consideragdes reais que se possa incluir, ndo substituira
de forma alguma uma bancada emuladora de turbinas edlicas
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que a principio é o meio mais viavel para realizagdo de testes,
porém este Gltimo € mais oneroso.

4 Conclusao

O presente trabalho teve o objetivo de realizar uma
simulacdo de uma bancada emuladora de sistemas eolicos.
Para isso, foi montado um esquema de simulagdo no sofiware
MatLab®/Simulink com os dados de uma bancada emuladora
disponibilizada aos autores.

Pode-se a partir dos resultados obtidos ter uma nogdo de
como sera construida uma bancada emuladora ou prototipos de
turbinas de modo a dimensionar corretamente os parametros
como o da turbina, gearbox e gerador, de acordo com a
necessidade.

As montagens dos blocos foram feitas partindo de
referéncias bibliograficas, o que acabou diminuindo a
dificuldade de todo o sistema. Os custos para a realizagdo
deste trabalho foram baixos por necessitar apenas de recursos
humanos, livros e software disponiveis.

As perspectivas com a simulag@o foram alcangadas devido
ao fato de que a construcdo de uma bancada emuladora ou um
prototipo inclui muitos equipamentos, levaria muito tempo ¢
grandes investimentos para tal.

A pesquisa contribui a grande demanda por energias
alternativas que resultam de fontes limpas e renovaveis. O
conhecimento agregado das engenharias beneficia as pesquisas
nestes meios, pois possuem os contedos necessarios para a
jungdo de diversas questdes muito em pauta atualmente.
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