UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CAMPUS FLORIANOPOLIS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA
CURSO DE BACHARELADO EM ENGENHARIA ELETRICA

Eduardo Puhl

DESENVOLVIMENTO DE APLICACAO PARA CONTROLE DA EMULACAO EM
TEMPO REAL DE TURBINAS EOLICAS EM BANCADA

Florianopolis
2020



Eduardo Puhl

DESENVOLVIMENTO DE APLICACAO PARA CONTROLE DA EMULAGAO EM TEMPO
REAL DE TURBINAS EOLICAS EM BANCADA

Florianopolis



2020



Eduardo Puhl

DESENVOLVIMENTO DE APLICACAO PARA CONTROLE DA EMULAGAO EM TEMPO
REAL DE TURBINAS EOLICAS EM BANCADA

Trabalho de Concluséo do Curso de Graduacgéo em
Engenharia Elétrica do Centro Tecnoldgico da
Universidade Federal de Santa Catarina como
requisito para a obtencao do titulo de Bacharel em
Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. Marcelo Lobo Heldwein, Dr. Sc.
ETH

Florianopolis
2020



Puhl, Eduardo

DESENVOLVIMENTO DE APLICA(}AO PARA CONTROLE DA
EMULACAO EM TEMPO REAL DE TURBINAS EOLICAS EM BANCADA
/ Eduardo Puhl; orientador, Marcelo Lobo Heldwein, 2020.

111 p.

Trabalho de Concluséo de Curso (graduacgéo) — Universidade Federal de
Santa Catarina, Centro Tecnolégico, Graduacao em Engenharia Elétrica,
Florianopolis, 2020.

Inclui referéncias.

1. Engenharia Elétrica. 2. Turbinas Edlicas. 3. Power-hardware-in-the-
loop. 4. Eletrébnica de Poténcia. |. Heldwein, Marcelo Lobo. II.
Universidade Federal de Santa Catarina. Graduagcdo em Engenharia
Elétrica. 1ll. Titulo.




Eduardo Puhl

DESENVOLVIMENTO DE APLICACAO PARA CONTROLE DA EMULACAO EM TEMPO
REAL DE TURBINAS EOLICAS EM BANCADA

Este Trabalho Concluséo de Curso foi julgado adequado para obtencéo do Titulo de
“Bacharel em Engenharia Elétrica” e aprovado em sua forma final pela Banca Examinadora.

Florianépolis, 26 de outubro de 2020.

Documento assinado digitalmente

Jean Vianei Leite
Data: 11/11/2020 11:15:53-0300
CPF: 003.474.909-80

Prof. Jean Vianei Leite, Dr. Sc.
Coordenador do Curso de Graduacao em
Engenharia Elétrica

Banca Examinadora:;

Documento assinado digitalmente

Marcelo Lobo Heldwein
Data: 10/11/2020 21:26:04-0300
CPF:018.327.389-30

Prof. Marcelo Lobo Heldwein, Dr. Sc. ETH
Orientador(a)
Universidade Federal de Santa Catarina

_;q_; Documento assinado digitalmente
F &

k! &a% Samir Ahmad Mussa

g Data: 10/11/2020 20:22:15-0300
CPF:401.044.430-49

AT

Prof. Samir Ahmad Mussa, Dr. Sc.
Avaliador(a)
Universidade Federal de Santa Catarina

Decumento assinado digitalmente

Leandro Benhur Klinger Fisch
Data: 10/11/2020 20:14:32-0300
CPF:032.502.580-08

Eng. Leandro Fisch, B.Sc.
Avaliador(a)
Universidade Federal de Santa Catarina



Dedico este trabalho aos familiares, professores, amigos e
colegas, sem os quais certamente ndo teria chegado até aqui.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus por sempre me guiar pelo meu caminho.
Agradeco aos meus familiares, que nunca mediram esforgos para que eu pudesse dar
prosseguimento e me dedicar totalmente & minha formag&o académica. Sem vocés,
nada disso seria possivel.

Agradeco a todos os professores que em algum momento passaram pela
minha vida académica e auxiliaram a construir o conhecimento que adquiri durante
todos esses anos, especialmente agradeco ao professor Marcelo Lobo Heldwein, que
nao apenas me orientou neste presente trabalho como também dedicou parte de seu
tempo destes ultimos dois anos e meio a me orientar no desenvolvimento de iniciacao
cientifica no laboratério de microrredes do Instituto de Eletrdnica de Poténcia.
Agradeco a sua paciéncia, solicitude e por compartilhar parte do conhecimento impar
gue possui.

Agradeco aos meus amigos que me acompanharam nesta jornada, sempre
agregando com o auxilio mUtuo nas atividades académicas e compartilhando

experiéncias que levarei para toda vida.



“Uma vida sem reflexdo nao vale a pena ser vivida”
(Sécrates, c. IV a.C)



RESUMO

A energia edlica é indubitavelmente uma realidade na matriz energética brasileira.
Sendo a terceira maior fonte de energia elétrica do pais em capacidade instalada,
cada vez vem ganhando mais espaco com a inerente preocupacdao ambiental e a
consequente urgéncia em descarbonizar cada vez mais nossa matriz energética.
Todos os dias diversos estudos sédo desenvolvidos com o objetivo de implementar
novas tecnologias que permitam o aumento da eficiéncia e integracdo a matriz
energética dos aerogeradores, seja para a aplicacdo na geracdo centralizada em
parques edlicos ou em sistemas de geracdo distribuida. O desenvolvimento e os
testes de novos equipamentos utilizados no processo de conversao da energia eodlica
se beneficiam do uso de sistemas capazes de recriar as condi¢des da aplica¢do, uma
vez que seria inviavel utilizar o vento em um local para isto, o qual teria certamente
caracteristicas peculiares e possivelmente ndo geraria de maneira constante as
variacbes e os limites de operacdo, condicbes necessarias para testar novos
equipamentos. Para este fim s&o utilizados sistemas de emulagdo em tempo real,
também denominados Power-Hardware-in-the-Loop. Tais sistemas sdo controlados
por microcontroladores ou computadores que necessitam serem programados para
tal funcdo. Este trabalho visa implementar uma aplicacdo que permite realizar a
emulacdo em tempo real de turbinas edlicas utilizando um sistema fisico de inversor,
motor e gerador, com o objetivo de integra-la as fontes energéticas despachaveis de
uma microrrede e possibilitar futuros estudos de analise de turbinas edlicas.

Palavras-Chave: 1. Aerogeradores. 2. Emulacdo. 3. Energia edlica. 4. Real Time.



ABSTRACT

Wind energy is undoubtedly a reality in the Brazilian energy matrix. As the third largest
source of electric energy in the country in installed capacity, it is increasingly gaining
ground with environmental concerns and the consequent urgency to increasingly
decarbonize our energy matrix. Every day, several studies are developed with the
objective of implementing new technologies that increase the efficiency and integration
to the energy matrix of the wind turbines, whether for an application in centralized
generation in wind farms or in distributed generation systems. The development and
testing of new equipment used in wind energy conversion systems benefits from the
use of systems capable of recreating the conditions of the application. It would be
unfeasible to use the wind in a certain location for this, which would certainly present
peculiar characteristics and possibly would not often generate typical variations and
operating limits. These are necessary conditions to test new equipment. For this
purpose, real-time emulation systems, also called Power-Hardware-in-the-Loop, are
used. Such systems are controlled by microcontrollers or computers that need to be
programmed for this function. This work aims to implement an application that allows
real-time emulation of wind turbines using a physical inverter, motor and generator
system, with the objective of integrating it with the dispatchable energy sources of a
microgrid and enabling future wind turbine analysis.

Keywords: 1. Wind turbines. 2. Emulation. 3. Wind energy. 4. Real time.
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1 INTRODUCAO

Com os avancos tecnologicos e industriais de nossa sociedade e a ampliacédo
do acesso aos novos padrdes de consumo estabelecidos, a demanda energética
consequentemente evidencia a necessidade de uma expansao da geragao de energia
elétrica para continuar suprindo as necessidades energéticas da producao.

Como aponta Manwell et al. (2009, pg. 1), durante todo o século XIX e boa
parte do século XX as principais fontes energéticas foram as derivadas dos
combustiveis fésseis. Entretanto, no final da década de 60 com o desenvolvimento de
novas tecnologias a energia com origem motriz dos ventos passou a ter uma nova
exposicao de possibilidades ao mundo, firmando-se a partir da década de 90, quando
a conscientizacdo sobre a finitude dos combustiveis de origem féssil e os maleficios
dos gases por eles gerados teve atencao global e a energia edlica passou a receber
incentivos fiscais governamentais que a tornou financeiramente competitiva frente a
outras fontes energéticas.

Desde a década de 90 entdo, com a profusdo do desenvolvimento de
tecnologias para aplicacéo na geracao edlica, sobretudo na eletrénica de poténcia, os
aerogeradores passaram da capacidade de alguns poucos quilowatts até chegarem a
faixa da dezena de megawatts (MANWELL, 2009). Para isso, testes de novos modelos
de geradores (sincrono, DFIG, sincrono a imds permanentes etc.), conversores de
poténcia, perfis de pas e outras tecnologias foram desenvolvidas no intuito de
melhorar a capacidade e performance dos aerogeradores modernos.

Com o viés de contribuir com o desenvolvimento de tecnologias que permitam
auxiliar em uma geracao de energia limpa, inclusive no panorama de incentivo as
geracOes elétricas distribuidas, em parceria com a Fundacdo CERTI e a Engie Brasil
Energia, o Instituto de Eletrbnica de Poténcia da Universidade Federal de Santa
Catarina implementou um projeto piloto de uma microrrede inteligente conectada a
rede de distribuicdo utilizando como fontes geradoras arranjos fotovoltaicos, sistema
eolico via emulador em tempo real, turbina a gas e banco de baterias.

O sistema edlico, porém, devido as limitagBes locais de geracdo edlica por
conta da inconstancia de vento e sua baixa velocidade, foi implementado através de
uma bancada de emulacao edlica composta por: gerador, motor, inversor, torquimetro,

modulo de leitura de dados elétricos e software de controle.
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O presente trabalho trata-se da implementacéo de uma aplicacéo para controle
da bancada de power-hardware-in-the-loop (P-HIL) da emulacédo desta bancada de
conversdo eolica, com o objetivo de aproximar o maximo possivel as respostas e
geracdo da bancada de emulacdo ao performético de uma turbina edlica real,
observadas as limitacfes das ferramentas e métodos aqui empregados, para que tal

sistema seja integrado a geracéao da microrrede implementada.

1.1  Objetivo geral

Realizar o estudo do funcionamento fisico de turbinas edlicas e da utilizacdo
de sistemas power-hardware-in-the-loop e realizar a implementacéo de uma aplicacéo
para controle de um sistema de emulacédo de conversao eolica de energia utilizando

a ferramenta Simulink Real Time e a linguagem de programacéo C#.

1.2 Objetivos especificos

e Realizar a implementacédo de um software para o controle de um
sistema de emulacdo hardware-in-the-loop que simula fisicamente uma
turbina edlica de 10 kW.

e Analisar a resposta do sistema implementado e seu desempenho.
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2 ENERGIA EOLICA E AEROGERADORES

Dado o ja ndo tdo recente emprego da energia edlica como fonte energética
pela humanidade, nesta secdo objetiva-se retratar parte da histéria do
desenvolvimento dos aerogeradores modernos e a sua modelagem matematica
estatica utilizada neste trabalho, bem como a especificacdo dos parametros da turbina

simulada.

2.1 Energia edlica na historia

A utilizacdo da energia eodlica como for¢ca motriz remonta aos de moinhos de
vento utilizados ha mais de 3000 mil anos. Como relembra Burton et al. (2001, pg. 1),
a energia edlica foi utilizada desde os primérdios auxiliando os povos antigos como
forca motriz na moagem de grdos, bombeamento de &gua e nas navegacoes
oceanicas. Entretanto, a utilizacdo dos ventos como forca eletromotriz data-se apenas
a partir do inicio do século XIX, com a construcdo do primeiro gerador eolico 12 kW.
Apesar disso, durante a maior parte do século XX a geracdo de energia elétrica
através de fonte edlica foi renegada a insignificAncia em detrimento do uso de
combustiveis fésseis para geracao elétrica. Segundo Manwell (2009, pg. 1), os
primeiros sinais de mudanca no paradigma de geracdo de energia elétrica surgiram
no final dos anos 60 e foram confirmados a partir dos anos 90, quando o mundo notou
um forte ressurgimento da industria de energia edlica com o desenvolvimento e
producdo em larga escala de turbinas edlicas na faixa dos megawatts, reducédo de
custos na produgdo das turbinas eodlicas e o desenvolvimento de tecnologias para
producéo de energia offshore.

Ainda segundo Manwell (2009), existiram cinco fatores para o ressurgimento
da energia edlica como uma fonte energética competitiva. Primeiramente a
conscientizacdo comum sobre a finitude dos combustiveis fésseis e 0s consequentes
efeitos adversos advindos do seu uso. Em segundo lugar, o potencial edlico presente
em quase todo o planeta, inclusive com lugares com uma consideravel densidade de
energia disponivel. Em terceiro lugar, a capacidade tecnoldgica que permitiu que os
desenvolvimentos em outras areas pudessem revolucionar a utilizagdo das turbinas
eollicas como fontes eletro energéticas. Em quarto lugar, uma nova visdo de meios de

utilizacdo do vento como fonte energética, e por fim, em quinto lugar, os apoios e
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incentivos financeiros governamentais para que a energia edlica pudesse se tornar

economicamente competitiva frente as matrizes energéticas de origem fossil.

2.2 Panorama atual da energia edlica

Tratando-se de sistemas de energia, as matrizes energéticas de fontes
renovaveis vém ganhando destaque nas Ultimas décadas com a crescente
preocupacao para a questdo da sustentabilidade e a consequente busca por meios
alternativos de geracgéo de energia elétrica limpa.

Uma das principais fontes energéticas em ascensdo é a energia edlica.
Segundo o Boletim de Energia Edlica Brasil e Mundo - 2016 produzido pelo Ministério
de Minas e Energia, até 2026 as fontes edlicas representardo 12,5% da capacidade
energética instalada, incluindo geracao distribuida. Com a crescente demanda pela
implementacg&o de novos sistemas edlicos, torna-se inerente a necessidade de novas
tecnologias que permitam o aprimoramento destes sistemas através de testes,
emulacdes e simulacdes.

Acompanhando essa tendéncia de expansao de energias renovaveis, uma das
possiveis solu¢des para suprir a demanda energética que vem sendo pesquisada e
implementada é a geracao distribuida de energia elétrica. A abordagem neste conceito
de geracdo é a producdo de energia préxima ao seu local de consumo através de,
majoritariamente, fontes renovaveis. As vantagens da geracdo distribuida sao
inmeras, como: economia ao consumidor, adiamento de investimentos em redes de
transmissao e distribuicdo, reducdo no carregamento das redes, minimizacdo de

perdas, diversificagdo da matriz energética e autossustentabilidade.
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Figura 1. Evolucéo da energia edlica no Brasil.
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2.3 Descricdo dos aerogeradores

Os aerogeradores sdo, em suma, equipamentos elétricos que convertem a
energia cinética do vento em energia elétrica. Esses equipamentos sdo entdo
conectados a redes elétricas compostas por circuitos industriais, residenciais,
publicos, ilhados ou ndo para auxiliar no suprimento das demandas energéticas
elétricas.

Com o passar das décadas, os aerogeradores foram aumentando
gradativamente a sua poténcia nominal e consequentemente o seu tamanho.
Atualmente, existem aerogeradores com poténcia nominal na faixa de alguns kW com
aplicacao geralmente em sistemas de baixa poténcia como geracéo distribuida, a até
aerogeradores com poténcia hominal na faixa de varios MW, empregados na geracao
centralizada de energia elétrica em parques edlicos compostos por dezenas de

aerogeradores.

Figura 2. Evolucao da poténcia dos aerogeradores de 1980 a 2005.
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Fonte: apud COLLIER, 2011.

Apesar dos mais variados designs e aspectos construtivos, como o0s
aerogeradores de eixo vertical (Figura 3) utilizados geralmente em aplicacdes urbanas
de baixa poténcia onde ha um perfil de vento turbulento e de direcdo variavel,
aerogeradores de eixo horizontal de uma e duas pas (Figura 3), aerogeradores
downwind (Figura 3) que n&do necessitam de controle ativo de yaw para posicionar o

aerogerador em relacdo a direcdo do vento predominante, os aerogeradores mais
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comuns encontrados no mercado e principalmente em parques edlicos de geracao
centralizada sdo os aerogeradores upwind com trés pas. Estes aerogeradores
possuem controle ativo de yaw que os permitem, através de um sensor wind vane,
aferir a direcado de vento predominante e posicionar o aerogerador para obtencéo da

maxima poténcia de vento disponivel.

Figura 3. Aerogeradores de eixo vertical, uma, duas e trés pas.

m’ L
c)

Fontes: a) Aerogerador eixo vertical [https://www.eolicafacil.com.br/eixo-vertical];
b) Aerogerador uma pa [http://www.wind-works.org/]; c) Aerogerador duas pas
[https://www.123rf.com/photo_23986078_twin-blade-wind-turbine-close-up.html];
d) Aerogerador trés pas [Telles, 2018]. Acessos em 03-10-2020.

d)


https://www.eolicafacil.com.br/eixo-vertical
http://www.wind-works.org/
https://www.123rf.com/photo_23986078_twin-blade-wind-turbine-close-up.html
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Segundo MANWELL (2009, pg. 3), as principais partes e caracteristicas que
compdem (resumidamente) a estrutura um aerogerador sao:

e Rotor, que consiste nas pas do aerogerador e no cubo de suporte, além dos

sistemas de controle de angulos da pés;

e Drive Train, que inclui as partes girantes do aerogerador como eixo, gearbox,
acoplamento, freio mecanico e gerador;

e Nacele e main frame, que inclui a carcaca e placa base da turbina edlica e o
sistema de yaw, responsavel pelo ajuste de posicionamento da nacele;
Torre e fundacéao;

Controles da maquina;
Casa de maquinas, formada por cabos, transformadores e opcionalmente,

conversores de eletronica de poténcia.
Figura 4. Partes componentes de um aerogerador.
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Fonte: MANWELL, 2009.

2.4 Modelagem matematica dos aerogeradores

O equacionamento da energia extraida por uma turbina eodlica nesta secao
baseia-se no trabalho de TIBOLA (2009). A energia cinética contida em uma massa
de vento é dada por:

Eci = ECO + AEC (21)
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Onde

E; = Energia cinética inicial da massa de ar em movimento;
E., = Energia cinética restante apos passagem pelo gradiente;
AE-= Parte da energia que realiza trabalho;

Figura 5. Fluxo de ar sobre a area do rotor de um aerogerador.

Eco
EC: -

|
—

Fonte: TELLES, 2018.

A energia AE; é a energia edlica convertida em mecéanica nas pés. A variacdo

de energia cinética pode ser descrita por:

m(v? - v§) 2.2)
AEc = Eco = Egi = ————
m = Massa do ar em movimento;
v = Velocidade do vento antes das pas;
v,= Velocidade do vento apds as pas.
Mas,
m = pAd (2.3)

p = Densidade do ar;
A = Area varrida pelas pas;
d = Distancia percorrida pela massa de ar.

Entdo, a poténcia associada a energia cinética massa de ar € dada por:

AE; _ 1m(v® —v5) (2.4)

P =
At 2 At

Substituindo a equacao (2.3) na equacgéo (2.4), tem-se:
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p - 1pAd(w® —vg) (2.5)
2 At
Mas,
o =i=v+vo (2.6)
Entao,
v v,\2
P PAW +v,(v* —12)  pAv? 1+3 [1 B (70) ] 2.7)
B 4 ) 2

Separando o coeficiente de poténcia e a poténcia disponivel no vento, temos
que a poténcia extraida pela turbina edlica é dada por:
b pAv3Cp 2.8)

Onde,

_ (1 + %) [1 - (%)2] 2.9)

A equacéo (2.9) refere-se ao coeficiente de poténcia da turbina edlica. E um
parametro adimensional e representa o aproveitamento energético que turbina edlica
faz com base na energia cinética disponivel do vento.

Através da equacdo (2.8), pode-se observar a dependéncia linear que a
poténcia possui em relacdo a area varrida pelas pas e a dependéncia cubica da
poténcia em relacdo a velocidade do vento.

2.4.1 Caracteristicas das turbinas edlicas

Conforme COLLIER (2011), a expressao da extracdo de poténcia em uma
turbina edlica caracterizada pelo coeficiente de poténcia C, ndo pode ser realizada
através de meétodos ou expressdes analiticas, dado que depende de aspectos
construtivos do aerogerador, majoritariamente das pas. A expressao do coeficiente de
poténcia utilizado neste trabalho € empirica e dada pela equacgéo:

Cp = C1(Chq — C3B — C4B* — Cge™CeM (2.10)

Onde



31

1740088 B3+1

2 rw (2.12)

C, = Coeficientes constantes da turbina, onde n € {1, 2, 3, ..., 6};
A = Velocidade de ponta da turbina (Tip Speed Ratio);

r = Raio da turbina [m];

w = Velocidade angular da turbina [rad/s];

B = Posicéo angular das pas pitch [9].

Pode-se observar nas equacfes (2.11) e (2.12) que além das constantes
inerentes aos aspectos construtivos do aerogerador, o coeficiente de poténcia
também é dependente do comprimento das pés, da angulagéo de pitch das pas e da
velocidade angular da turbina edlica.

Um digrama de blocos do equacionamento de poténcia mecéanica da turbina

pode ser observado na Figura 6.

Figura 6. Diagrama do calculo de poténcia mecanica de uma turbina edlica.

mecanica

Fonte: TIBOLA, 2009.

Na Figura 6 pode-se observar as curvas de poténcia mecéanica por velocidade
angular do aerogerador para diferentes velocidades discretizadas de vento utilizando
0os coeficientes dados no Quadro 1 (HEIER, 2006), além do angulo de pitch e
comprimento das pas indicados no Quadro 2. Estes coeficientes serdo os coeficientes

considerados neste trabalho na modelagem do aerogerador. Como o esperado, assim
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como o coeficiente Cp, a poténcia mecanica disponivel pela turbina varia conforme a

velocidade angular mecéanica do aerogerador e a velocidade de vento imposta.

Quadro 1. Coeficientes da turbina edlica modelada.
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Figura 7. Poténcia mecanica da turbina eélica modelada pela velocidade mecanica no eixo.
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Quadro 2. Caracteristicas da turbina edlica modelada.

Fonte: HEIER, 2006.
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3 PROCESSAMENTO HARDWARE-IN-THE-LOOP

A implementacéo do sistema de emulacéo de turbina edlica se deu através de
processamento hardware-in-the-loop (HIL).

Segundo LOPES (2017), as simulagdes utilizando hardware-in-the-loop séo
técnicas recentes que apareceram a partir do final da década de 80 com o
desenvolvimento de sistemas e hardwares computacionais que permitiram processar
grandes quantidades de informacdo em um pequeno intervalo de tempo.

Ainda segundo LOPES (2017), hardware-in-the-loop pode ser definido como
uma técnica onde o hardware dedicado de controle e parte da planta que se deseja
testar € utilizado no experimento, enquanto a outra parte da planta € substituida por
um modelo matematico de simulagdo em tempo real.

De acordo com PASSOS (2008), uma das principais vantagens deste sistema
de prototipagem é a facilidade da implementacédo do hardware apos a validacédo dos
modelos virtuais do sistema, simplificando as etapas de concepcédo, validacdo e
testes, mitigando assim os custos de desenvolvimento de um novo produto/tecnologia.

O conceito de hardware-in-the-loop também foi desenvolvido por GREGA
(1999), que o define como o uso de modelos de simulacdo de um processo
conjuntamente com um target hardware no controle de uma aplicacdo de emulacao.
O modelo de simulagéo fornece todos os sinais de processamento em tempo real que
sdo entdo convertidos pelos conversores D/A para o controle dos hardwares
integrantes do processo. As respostas do sistema fisico sdo entéo lidas por sensores

e retornadas ao target hardware via conversores A/D.
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Figura 8. Componentes de um sistema hardware-in-the-loop.
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Fonte: LOPES, 2017.

Os principais componentes de um sistema hardware-in-the-loop podem ser

definidos em blocos como mostra a Figura 8, que séao:

Componente fisico: componente de hardware que sera controlado pelos sinais
enviados pelo modelo matemético implementado através da planta de
simulacéo;

Sensores: dispositivos que irdo ler a realimentacdo das respostas dos
componentes fisicos do sistema e os retornardo ao simulador;

Atuadores: dispositivos que irdo acionar os componentes fisicos do sistema
com base nos sinais produzidos pelo modelo de simulagao;

Simulador em tempo real: responsavel pela aquisicdo, processamento e
controle dos componentes fisicos do sistema. Através do simulador em tempo
real, pode-se implementar o modelo matematico de simula¢cdo do componente
do sistema a ser analisado.

Interface homem-maquina: responsavel pela comunicac¢édo e controle entre o
usuario e o sistema emulado. Através da interface homem-maquina, é possivel
verificar visualmente as respostas e sinais do sistema emulado e realizar o

controle através da alteracao de parametros da simulacdo em tempo real.
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Existem diferentes empresas que fornecem softwares e hardwares para
aplicacdo em sistemas hardware-in-the-loop. Sdo exemplos: OPAL-RT, Mathworks
Simulink Real Time/Speedgoat, National Instruments, Altera, dSPACE, entre outras.

Devido a utilizacdo prévia do software em outros trabalhos e pesquisas
desenvolvidas no Instituto de Eletronica de Poténcia, este trabalho foi desenvolvido
em sua integralidade através da utilizacdo dos pacotes e toolboxes do Mathworks
Matlab Simulink Real Time, que permitiu ao laboratério a utilizacdo de recursos ja
existentes para a realizacéo do controle da bancada de emulacgéo edlica.

3.1 Simulink

O Simulink € uma ferramenta computacional desenvolvida pela Mathworks e
faz parte do software Matlab. E um sistema utilizado em aplicacdes de modelagem
em blocos para simulacdo e andlise de sistemas dinamicos. Através do Simulink é
possivel realizar a simulacdo de sistemas fisicos e dindmicos e avaliar o seu
comportamento e suas saidas graficamente. A sua interface pode ser observada na

Figura 9.

Figura 9. Tela do software Simulink.
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Acesso: 03/10/2020


https://www.mathworks.com/help/simulink/gs/create-a-simple-model.html
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A possibilidade de realizar a modelagem matematica em blocos de sistemas
fisicos reais com suas caracteristicas e dinamicas, associada com a ferramenta
Simulink Real Time que permite que esses modelos sejam compilados para arquivos
executaveis que rodam em maquinas com processamento dedicado para a
implementacéo de simulacdes em tempo real foi a motivacdo da escolha do Simulink

para a modelagem do aerogerador implementado na emulacdo da bancada edlica.

3.1.1 Simulink Real Time

O Simulink Real Time é uma ferramenta computacional desenvolvida e fornecida
pela Mathworks como uma toolbox do software Matlab/Simulink, e por isso requer a
sua instalacdo para desenvolvimento das aplicacdes para simulacdo em tempo real.
O Simulink Real Time permite o desenvolvimento de simulagbes em tempo real e
tarefas de teste como Rapid Control Prototyping (RCP) e simula¢des Hardware-in-the-
Loop (HIL). O diagrama basico de operacédo pode ser visualizado na Figura 10.

Os modelos de simulacdo do Simulink Real Time devem rodar em um target
machine a parte da maquina de desenvolvimento (host machine), que pode ser
conectado diretamente aos componentes do sistema fisico emulado através de blocos
de driver I/O (In/Out) disponiveis que permitem a utilizacdo de protocolos de
comunicacdo para a transferéncia de dados no sistema, tais como UDP, TCP/IP,
Serial, CAN, XCP, MIL-STD1553, EtherCAT, entre outros. Para isso, o Simulink Real
Time conta com compiladores que permitem que os modelos de simulacdo criados
em Simulink sejam compilados e executados na target machine através do kernel real
time instalado pelo Simulink.

A target machine € uma maquina que ira rodar apenas o modelo de simulacdo da
aplicacdo. Para isso, a maquina necessita de uso dedicado e deve contar com CPU
multi-core e placa de rede compativel com os drivers suportados pelo Simulink Real
Time. Com a utilizacdo de unidades de processamento dedicadas, o desempenho do
Simulink Real Time é ideal para aplicacbes onde deseja-se obter um baixo valor de
jitter e altas frequéncias de processamento, o que permite que o modelo de simulacao

na maquina fornega respostas ao sistema emulado em tempo real.
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Figura 10. Diagrama de blocos do sistema de simulacdo do Simulink Real Time.
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Real-Time lExecu‘rion

Interface

Test results ﬁ Test results

Fonte: https://www.mathworks.com/products/simulink-real-time.html. Acesso: 03/10/2020.

O Simulink Real Time também oferece a possibilidade de utilizar blocos de
instrumentacédo para visualizacdo de dados, implementar aplicacdes interativas e/ou

automatizadas e utilizar protocolos de interface.


https://www.mathworks.com/products/simulink-real-time.html
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3.2 API.NET

Juntamente com o Simulink Real Time, o software Matlab também oferece uma
API's (Application Programing Interface) permitem a integracdo dos modelos de
simulagéo desenvolvidos no Simulink Real Time com aplicacées desenvolvidas em
linguagens de programacédo. Atualmente, a Mathworks disponibiliza duas API’s
distintas para a integracdo com linguagens de programacdo, sendo possivel a
integracéo dos modelos Simulink Real Time com aplicacbes em C e .NET.

A API desenvolvida para integracdo a .NET é disponibilizada através de
componentes .NET frameworks que permitem que a simulacdo seja controlada e
visualizada através da comunicacéao direta entre o host computer e o target computer
por aplicacbes customizaveis criadas em .NET através do ambiente do Microsoft
Visual Studio.

Através da integracdo do Simulink Real Time e aplicac6es .NET, é possivel
criar interfaces de usuario que permitem controlar a simulacdo em tempo real de forma
simplificada com controles de instrumentacado visual, além de possibilitar visualizar,
coletar e arquivar dados da simulacao, realizar o debug da aplicacdo, analisar dados
de tempo real e implementar o controle da simulacdo em tempo real de forma stand-
alone, o que permite que a simulacdo em tempo real ndo necessite do Matlab/Simulink
para ser executada na target machine e nem controlada na host machine, podendo
qualquer computador com os arquivos de instalacao da aplicagao ser capaz de iniciar

a simulacao e controla-la.

3.3 Protocolos de comunicacéo de rede

Protocolos de comunicag&o podem ser definidos como um conjunto de regras
e padrdes estabelecidos para que dispositivos eletrdnicos que nem sempre utilizam
da mesma linguagem se comuniquem entre si (CASTELUCCI, 2011).

Para permitir a comunicacdo entre diferentes componentes e dispositivos em
uma mesma topologia, as redes de comunicagéao digital sdo formadas essencialmente
por uma arquitetura em camadas que implementam pilhas de protocolos para
diferentes funcbes (CASTELUCCI, 2011). O modelo tedrico mais difundido é o OSI

(Open System Interconnection), criado em 1978 para definir exemplos de padrdes e
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protocolos na conexao entre dispositivos. O modelo OSI prevé as seguintes camadas
de rede (CASTELUCCI, 2011).:

e Camada de aplicacdo: comunicacao direta com o usuario que fornece servicos
basicos de comunicacéao.

e Camada de apresentacao: define o formato de troca de dados atuando como
um tradutor para protocolos, criptografias, compresséo de dados etc.

e Camada de sessédo: canal de comunicacdo entre duas aplicacdes que estédo
sendo executadas por dispositivos diferentes. Nesta camada sédo executadas
as funcdes de reconhecimento de homes e seguranca.

e Camada de transporte: € responsavel pela integridade dos pacotes de
informacéao, garantindo comunicacéo confiavel.

e Camada de rede: responsavel por identificar os enderecos dos sistemas na
rede e transmitir o dado.

e Camada de link: utilizada para definir como a informagé&o seré transmitida pela
camada fisica.

e Camada fisica: formada pelo hardware utilizado para conexao como cabos. A
informacdo nesta camada esta contida em sinais fisicos como elétricos ou

Oticos.

Existem diversos protocolos de comunicacdo que podem ser utilizados nas
diferentes camadas de rede do modelo OSI como TCP, ASCII, UDP, IP etc
(CASTELUCCI, 2011). Estes protocolos sao regidos por elementos-chave que os

definem:

e Sintaxe: representa o formato dos dados e a ordem a qual sdo apresentados.
Em suma, definem a ordem e a funcéo dos bytes de uma mensagem.

e Semantica: significado de cada conjunto sintético.

e Timing: definicdo da velocidade de transmissdo dos pacotes de mensagem

entre as entidades que estdo se comunicando
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No sistema desenvolvido para implementacéo da bancada de emulacao edlica
foram utilizados, além do protocolo proprietario do torquimetro que sera discutido

posteriormente, dois protocolos universalmente conhecidos: Modbus e UDP.

3.3.1 Modbus

O protocolo Modbus é um protocolo industrial de nivel de aplicacdo (modelo
OSI) desenvolvido em 1979 com o objetivo de possibilitar a comunicagédo entre
dispositivos de automacao industrial (National Instruments, 2019). Foi concebido
inicialmente para aplicacfes em transferéncias de dados por camada serial, porém
posteriormente foi ampliado para incluir comunicacdes TCP/IP e UDP.

Essencialmente o Modbus é um protocolo que utiliza requisicao-resposta em
um relacionamento mestre-escravo. Neste tipo de relacionamento, a comunicagao
ocorre em pares onde o0 mestre envia uma requisicao e aguarda a resposta do escravo
(Figura 11). O mestre é geralmente uma interface homem-maquina ou um servidor
SCADA, enquanto o escravo é um dispositivo sensor, CLP ou CPA (National

Instruments, 2019).

Figura 11. Requisic6es com protocolo de comunicacédo Modbus.
Send Request

‘ F

q( '

—_— Read Response

Master Slave

Fonte: https://lwww.ni.com/pt-br/innovations/white-papers/14/the-Modbus-protocol-in-depth.html.
Acesso: 03/10/2020.

Inicialmente o protocolo Modbus era um protocolo simples para comunicacao
serial, mas posteriormente outras unidades de dados de aplicacao foram introduzidos
ao protocolo para permitir a utilizagdo de TCP/IP e UDP. Diante disso, o protocolo
basico foi separado em unidade de dados de protocolo (PDU) e a camada de rede

que define a unidade de dados de aplicacado (ADU) (National Instruments, 2019).


https://www.ni.com/pt-br/innovations/white-papers/14/the-modbus-protocol-in-depth.html
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3.3.1.1 Unidade de dados de protocolo

O Modbus adota a PDU como a base para a especificagdo da aplicacdo. E
formada por um cédigo de funcdo seguida por um conjunto de dados associados,
sendo que as dimensdes e conteudos dos dados sdo definidos pela fungcédo, embora
o tamanho maximo da PDU (cédigo de funcdo e dados) ndo possa ultrapassar 253
bytes totais. A estrutura da PDU é formada por 1 byte de cddigo de funcéo seguido
por até 252 bytes de dados (Figura 12).

Os dados acessados e armazenados pelo protocolo Modbus estao contidos em
quatro faixas de enderecos: coils, entradas discretas, registradores holding e
registradores de entrada, embora essas denominagfes possam variar. Cada faixa de
endereco possui um tipo e direito de acesso dos dados contidos. As especificacdes

dos enderecamentos Modbus sdo definidos no Quadro 3:

Quadro 3. Tipo de dados e permissdes utilizados pelo protocolo Modbus.

Bloco de meméria Tipo de dados Acesso ao mestre | Acesso ao escravo
Coils Booleano Leitura/escrita Leitura/escrita
Entradas discretas Booleano Somente leitura Leitura/escrita
Registradores holding Palavra ndo sinalizada Leitura/escrita Leitura/escrita
Registradores de entrada | Palavra ndo sinalizada Somente leitura Leitura/escrita

Fonte: https://lwww.ni.com/pt-br/innovations/white-papers/14/the-Modbus-protocol-in-depth.html.
Acesso: 03/10/2020

A especificacdo do Modbus define que cada bloco contém espaco de
enderecamento de 65536 (216) elementos, indo do elemento de endereco 0 até 65535.

Figura 12. PDU do protocolo Modbus.

Function
Code

0 1 253 max

Function-Specific Data

Fonte: https://lwww.ni.com/pt-br/innovations/white-papers/14/the-Modbus-protocol-in-depth.html.
Acesso: 03/10/2020.
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O protocolo Modbus também especifica que as faixas de enderecamento de
dados utilizados pelo protocolo tenham um esquema de numeracéo que inclui prefixos
ao endereco do dado para especificar a qual faixa de enderecamento o dado pertence.

A faixa de registradores holding, por exemplo, possui o prefixo 4 seguido pelo
endereco do elemento especifico (4xx.xxx). O registrador holding 13 nesta
especificacao seria representado entdo por 40.013. Os prefixos de enderecamento de

dados sao definidos no Quadro 4:

Quadro 4. Prefixos utilizados por tipo de dados no protocolo Modbus.

Bloco de dados Prefixo
Cails 0
Entradas discretas 1
Registradores de entrada 3
Registradores holding 4

Fonte: https://www.ni.com/pt-br/innovations/white-papers/14/the-Modbus-protocol-in-depth.html.
Acesso: 03/10/2020.

Os cobdigos de funcdo padrdo que compde a PDU séo especificados pelo
protocolo Modbus e definem a operacdo a ser realizada. Os principais codigos

utilizados na comunicacéo pelo protocolo Modbus séao definidos no Quadro 5:

Quadro 5. Cédigo das principais fungdes do protocolo Modbus.

Cddigo Descricao
Read Caoails

Read Discrete Inputs

Read Multiple Registers

Read Input Registers
Write Single Caoll

Write Single Register

~N| O O | W] N

Read Exception Status

16 Write Multiple Registers

Fonte: https://lwww.ni.com/pt-br/innovations/white-papers/14/the-Modbus-protocol-in-depth.html.
Acesso: 03/10/2020
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3.3.1.2 Unidade de dados de aplicacéao

As funcgdes e dados que formam a PDU juntamente com a utilizagdo de
protocolos de rede (ADU) formam a mensagem Modbus. Os protocolos de rede mais
utilizados para comunicacéo pelo protocolo Modbus séo o TCP/IP, Serial e UDP. Para
cada protocolo de rede suportado, o Modbus inclui uma variante do ADU que permite
a sua utilizacao (National Instrument, 2019).

Entre as variantes de ADU’s disponiveis pelo protocolo Modbus, existem
recursos que sdo comuns a todas, sendo:

e PDU: cada ADU possui uma PDU que compde a mensagem,;
e Unit ID/Adress: fornece informacdes de roteamento a camada de aplicacao;
e Verificacdo de erro;

e Mecanismo de determinagéo de inicio e fim da mensagem;

3.3.1.3 Modbus TCP/IP

As ADU’s para TCP/IP séo formadas por um cabecalho do Modbus Application
Protocol (MBAP) concatenado com a PDU do Modbus, sendo que o MBAP é um
cabecalho de uso geral e portanto, depende de uma camada de rede confiavel
(NATIONAL INSTRUMENTS, 2019).

Figura 13. ADU protocolo Modbus

Transaction| Protocol Length UIB't Modbus PDU

Fonte: https://lwww.ni.com/pt-br/innovations/white-papers/14/the-Modbus-protocol-in-depth.html.
Acesso: 03/10/2020.

e Transaction: responsavel por rotular as mensagens para que 0 mestre e 0
escravo possam processar e responder as requisicOes/respostas
assincronicamente;

e Protocol: identificador do protocolo, geralmente possui valor nulo, mas pode ser
utilizado para expandir o comportamento do protocolo;

e Lenght: explicita 0 comprimento do restante do pacote;


https://www.ni.com/pt-br/innovations/white-papers/14/the-modbus-protocol-in-depth.html
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e Unit ID: ndo € utilizado por dispositivos TCP/IP, porém permite que o pacote
possa ser convertido por gateways para conexao com dispositivos seriais;

¢ PDU: unidade de dados de aplicacdo padréo.

3.3.14 Modbus RTU

A ADU para aplicagdes seriais RTU sdo mais simples que as ADU utilizadas
em protocolos de rede TCP/IP. Apesar da simplicidade, os pacotes transmitidos via
protocolo de rede serial RTU necessitam de um par de intervalos de siléncio de 3.5
caracteres para definir o inicio e fim de um pacote, o que causa inerentemente
problemas de desempenho dada a necessidade de espera do tempo de siléncio para
iniciar o processamento do pacote, e de confiabilidade ao utilizar baud rates muito
altas que acabam introduzindo lacunas de tamanhos variaveis e confundindo o cédigo
que recebe o pacote e o processa, causando problemas de interpretacdo e
corrompimento do pacote (NATIONAL INSTRUMENTS, 2019).

A estrutura da ADU para aplica¢cdes seriais RTU pode ser observada na Figura
14:

Figura 14. ADU da comunicag&o serial Modbus.

Addr. Modbus PDU CRC
Silence (3.5 ch) Silence (3.5 ch) I

Fonte: https://lwww.ni.com/pt-br/innovations/white-papers/14/the-Modbus-protocol-in-depth.html.
Acesso: 03/10/2020

e Address: define para qual escravo o pacote é destinado. Se é definido como
endereco 0, a mensagem é difundida por toda a rede e todos os escravos
processarao a requisicao;

e Modbus PDU: unidade de dados de aplicacdo padréo;

e CRC: responsavel por garantir a integridade dos dados;
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3.3.1.5 Modbus ASCII

A ADU do protocolo de rede ASCII € mais complexa que a RTU para evitar os
problemas advindos dos pacotes RTU. A ADU do protocolo ASCII prevé a utilizacao
de caracteres marcadores de inicio e fim do pacote, justamente para garantir a
confiabilidade da mensagem mesmo na utilizacdo de baud rates altos. A sua
desvantagem é de que todos os dados séo transferidos como caracteres ASCII, o que
duplica os dados a serem transferidos pela rede serial (NATIONAL INSTRUMENTS,

2019). A sua estrutura pode ser observada na Figura 15:

Figura 15. Estrutura da ADU Modbus ASCII.

0x3A| Address Modbus PDU LRC | 0x0D | 0x0A
w» | (ASCII) (ASCII) (ASCll) | CR | LF

Fonte: https://lwww.ni.com/pt-br/innovations/white-papers/14/the-Modbus-protocol-in-depth.html.
Acesso: 03/10/2020.

e “”(0x3A) : caractere marcador do inicio da mensagem;

e Address: define para qual escravo o pacote é destinado. Se é definido como
endereco 0, a mensagem € difundida por toda a rede e todos 0s escravos
processarao a requisicao;

e Modbus PDU: unidade de dados de aplicacdo padréo;

e LRC: checagem de redundancia para garantir a integridade dos dados;

e CR + LF: caracteres marcadores que definem o final da mensagem;

3.3.2 Protocolo UDP

O protocolo UDP é um protocolo ndo orientado a conexao correspondente a
camada 4 do modelo OSI (transporte) assim como o protocolo TCP. Porém,
diferentemente do protocolo TCP, o protocolo UDP n&o possui verificagdo de
integridade de dados, verificagao do recebimento do pacote pelo destino e ndo possui
controle de fluxo de pacotes e ordem de mensagens. Mediante estas caracteristicas,

apesar do protocolo UDP ser simplificado e mais veloz em relacdo ao TCP, trata-se
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de um protocolo menos confiavel, onde a integridade dos dados do pacote enviado
nao é garantida (CBPF, 201?).

Entretanto, a sua caracteristica de ser um protocolo simples e
consequentemente menor o faz ser o protocolo preferencial em relacdo ao TCP
guando a velocidade da comunicacao € mais importante que a sua integridade.

O datagrama do protocolo UDP é representado na Figura 16. Neste, pode-se
perceber a simplicidade de implementacédo do pacote de informagdes no protocolo
UDP, cujo cabecalho possui apenas as informacgdes de porta de origem do pacote
enviado (16 bits), porta de destino (16 bits), tamanho do datagrama com base na
mensagem e no cabecalho (16 bits), checksum para conferéncia de integridade do
pacote (16 bits) e mensagem de dados (MICHEL, 2010). E importante salientar que
apesar da existéncia do checksum para a conferéncia da integridade dos dados por
parte do dispositivo de destino, caso haja discrepancias entre o checksum e o
datagrama recebido o pacote é descartado sem solicitar o reenvio da mensagem.

O protocolo UDP utiliza sockets para definir as portas para comunicagdo com
dispositivos e para isso também utiliza o protocolo IP para empacotamento das
mensagens UDP definindo o enderecamento do dispositivo destinatario do pacote

enviado. O datagrama resumido da mensagem UDP/IP é apresentada na Figura 16.

Figura 16. Datagrama das mensagens do protocolo UDP.

Porta Origem Porta Destino

Tamanho do Datagrama Checksum

Area da Mensagem
(Dados)

Fonte: MICHEL, 2010.
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Figura 17. Estrutura mensagem UDP.
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code
UDP [ Cabecalho Contetudo
UDP UDP
Cabecalho IP Dados

Fonte: BERNAL, 2016
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4 DESENVOLVIMENTO DA APLICACAO

A aplicacdo para emulacdo da turbina edlica foi desenvolvida utilizando as
ferramentas: Simulink Real Time para modelagem matematica da turbina edlica e do
sistema de controle, a plataforma .NET para desenvolvimento da aplicagédo em C# que
realiza a visualizacdo e controle no host computer da emulacdo implementada pelo
modelo matematico gerado e executado no target computer, e a API disponibilizada
pela Mathworks que permite a chamada e execugdo de métodos para interacdo da
aplicacéo de controle desenvolvida em .NET com a aplicagdo em Simulink Real Time
rodando na target machine.

O desenvolvimento do sistema de emulacdo consistiu entdo na modelagem
matematica da turbina edlica e da malha de controle para acionamento do motor que
emula a turbina edlica e o desenvolvimento da aplicagdo de
visualizacdo/instrumentacdo no host computer que realiza a comunicacdo com 0
modelo de simulacdo que roda na target machine e com os demais periféricos do
sistema.

Os materiais utilizados na composicdo da bancada de emulacédo da turbina

eodlica foram:

- Motor de Imas Permanentes com fluxo radial
- Tensao: 380 V;
- Poténcia: 11 kW,
- Velocidade maxima: 1800 RPM;
- Torque maximo: 5,9 kg.f.m;
- Peso: 50 kg;

- Numero de polos: 6;

- Gerador de imas Permanentes com fluxo radial
- Tensao: 380 V;
- Poténcia: 15 kW,
- Velocidade maxima: 1800 RPM,;
- Torque maximo: 8,12 kg.f.m;
- Peso: 80 kg;
- Numero de polos: 6;
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- Inversor CFW 11 WEG
- Tensao de entrada: 380 - 480 V;
- Poténcia: 2 - 600 cv;
- Interface: Interface de Operacdo Remota;
- Protocolo para acionamento: Modbus-RTU;

- Modulo de comunicacéo serial: Kit RS232-01

- Transdutor de Torque
- Taxa de erro maximo: +0.1;
- Tensao de alimentacéo: 12 a 28 V;
- Corrente de alimentacéo: < 60 mA;
- Tensao de saida: 5V,
- Sample rate: 200 amostras/segundo;
- Conexao com o PC: USB;

- Simulink Real Time
- Software utilizado para modelagem da simulacdo da turbina
eodlica e sistema de controle segundo os parametros coletados

pelos sensores e dados de entrada do sistema.

- Aplicagéo de controle
- Aplicagdo com GUI (Interface Grafica do Utilizador) desenvolvida na
plataforma .NET através de linguagem de programacdo C# para

controle da emulagédo e comunicagdo com periféricos.

Diagrama de blocos

A Figura 18 representa o modelo simplificado do funcionamento da emulagao

de um aerogerador. O motor M é a forga motriz que emula o torque/poténcia gerada

por uma turbina edlica dada uma velocidade de vento qualquer. O motor aciona o

gerador representado pelo bloco G, responsavel pela conversdo eletromecanica de

energia. O torque/velocidade gerado pelo motor M é controlado através do bloco

Tm(wg) que recebe os parametros de realimentacao velocidade mecéanica no eixo e
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torque gerado de um sensor torquimetro e os utiliza para recalcular a velocidade que

sera imposta ao motor com base no modelo matematico da turbina edlica estudada.

Figura 18. Modelo de emulagdo com um motor M, um sensor de torque, um gerador G e um bloco
que realimenta e controla todo o sistema.

Tt —{( M =G

Fonte: CALLENGARO, 2010.

A bancada de emulacao edlica possui o intuito de emular o funcionamento de
uma turbina edlica para integracao junto as demais fontes despachaveis da microrrede
na qual foi implementada. O diagrama de blocos da bancada de emulacao

contemplando a sua aplicacao final na microrrede é visualizada na Figura 19.

Figura 19. Diagrama de blocos e fluxograma da bancada de emulacgdo edlica em sua aplicagéo final
na microrrede.

ey |
3 3
Inversor o Motor Transdutor Gerador ¢ Conversor ,L Banco
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| Baterias
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Gres Simulink Real Time
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v 3 v :

Controle de velocidade ‘ Controle de velocidade

de vento manual de vento automatico

Fonte: Adaptado de Righi, 2015.
O diagrama de blocos sintetiza de forma resumida o sistema de emulacao

implementado, e é composto pelos seguintes elementos:

e Aplicacdo de controle .NET + Simulink Real Time: compreende o modelo
matemético de simulacédo implementado na target machine e a aplicagdo de
interface e controle desenvolvida na plataforma .NET implementada na host
machine. E responséavel por executar a simulacdo e realizar a comunicacio

para envio e recebimento de dados no sistema emulado. Seu principal
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parametro de entrada definido pelo usuério é a velocidade de vento imposta
ao aerogerador na altura do cubo;

¢ Inversor: Recebe do bloco de aplicacdo de controle a referéncia de velocidade
mecanica calculada e a utiliza como referéncia para acionamento do motor da
emulacao;

e Motor: ao ser acionado pelo inversor, imprime a velocidade de referéncia
gerando um torque no seu eixo acoplado ao gerador. E responséavel por
emular o funcionamento mecénico da turbina edlica;

e Transdutor de Torque: acoplado entre o eixo do motor e o eixo do gerador, faz
a leitura dos dados de torque mecanico, velocidade mecéanica e os envia a
aplicagéo de controle para realimentacéo da malha;

e Gerador: converte a velocidade e o torque mecanicos em seu eixo acionado
pelo motor em poténcia elétrica;

e Conversor CA/CC: responsavel por converter as tensdes e correntes AC em
tensbes e correntes DC, além de executar em seu sistema de controle
algoritmos para extracao da maxima poténcia disponivel (MPPT).

e Banco de baterias: responsavel por armazenar a energia gerada através do
sistema de emulacao motor-gerador.

Entretanto, devido a indisponibilidade das baterias e do conversor CA/CC
previamente instalados na microrrede, o sistema de emulacéo implementado baseou-
se em uma topologia alternativa, que se utilizou da substituicdo do conversor CA/CC
e do banco de baterias por uma carga resistiva trifasica no intuito de simplificar e dar
prosseguimento ao desenvolvimento do trabalho. O diagrama de blocos do sistema

de emulacéo edlica implementado pode ser observado na Figura 20.
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Figura 20. Diagrama de blocos e fluxograma da bancada de emulacéo edlica implementado neste
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Fonte: Adaptado de RIGHI, 2015.
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Nesta topologia a bancada de emulacéo edlica ndo possui o comportamento

real de um sistema edlico utilizado na maioria das aplicacfes, uma vez que nao é

possivel realizar a rastreabilidade do ponto de méaxima poténcia (MPPT) que é

implementado através do conversor CA/CC, e, portanto, ndo ha otimizacdo da

geracdo. Entretanto, ainda é possivel avaliar o comportamento da turbina edlica

utilizando-se de uma carga estatica trifasica resistiva.

4.2  Transdutor de torque

O transdutor de torque utilizado para realizar a medicao dos valores de torque

e velocidade mecanica angular no eixo do motor acionador foi o T25 High Speed

Rotary Torque Transducer da Interface. As caracteristicas de aquisicdo e

comunicacao deste transdutor podem ser observadas no Quadro 6.

Quadro 6. Caracteristicas do transdutor de torque T25 High Speed Rotary Torque da Interface.

Transdutor de Torque T25

Caracteristicas

Variacdo maxima (erro) +0,1 N.m
Tensdo de alimentacéo 12a28V
Corrente de alimentacdo <60 mA
Tenséo de saida +5V
Sampling rate 10 kHz
Comunicacao USB

Fonte: Adaptado de RIGHI, 2015.
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O transdutor de torque T25 High Speed Rotary Torque Transducer possui
conexao direta com a host machine através de comunicacao serial USB, utilizando-se
de protocolo proprietario da Interface. Este protocolo proprietario possui suas proprias

configuragcbes e mensagens de comando.

4.2.1 Protocolo de comunicacéao

O protocolo de comunicagcdo (INTERFACE, [200-7?]) utilizado pelo T25 High
Speed Rotary Torque Transducer € um protocolo proprietério e utiliza as seguintes

caracteristicas de comunicacgéao:

e Baud rate de 230400 bits/s;

e Mensagem com 8 bits de dados;

e Sem paridade;

e 1 stop bit;

e 10ps de siléncio entre mensagens.

O formato das mensagens enviadas através do protocolo proprietario da Interface

pode ser observado na Quadro 7.

Quadro 7. Formato das mensagens enviadas pelo protocolo proprietario do transdutor de torque.

Command Number of Weight
STX RX TX Parameter | Parameters | Checksum 9
Byte bytes Checksum

Fonte: Interface, 2007

e STX: Na primeira parte da mensagem, o byte STX é definido por padréao pelo
protocolo proprietario como o valor em hexadecimal 0x02. Este valor sinaliza o

inicio da mensagem.

e Command Byte: o Command Byte (ou byte de comando) € um valor de dois
bytes em hexadecimal que sinaliza qual € o comando a ser executado pela

mensagem.
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e RX e TX: Os bytes RX e TX indicam o dispositivo que receberd e o dispositivo
que estd enviando, respectivamente, a mensagem ou comando. E
representado por um valor de um byte em hexadecimal, e possui
disponibilidade de enderecos de 1 a 249, sendo o endereco O dedicado ao

broadcast.

e Number of Parameter Bytes: Indica previamente quantos bytes os parametros

da mensagem enviada/lida tém.

e Parameters: Contém a informacao efetiva da mensagem. Pode ser referente a
valores de torque e velocidade a serem lidos, bem como parametros de
execu¢cdo do comando da mensagem enviada. Possui tamanho variado

conforme a aplicacéao.

e Checksum e Checksum Weighted: Ambos possuem a finalidade de realizar a
verificacdo da integridade da mensagem enviada e recebida. Realizam o
calculo do numero de bytes anteriores ao Checksum e posteriores ao byte de
inicializagdo da mensagem STX.

O checksum é realizado segundo a seguinte equacao:

Checksum(i) = X; + X, + X5 + - + X (4.1)

O checksum weighted é realizado segundo a seguinte equacgao:

WeightedChecksum(i) = iX; + (i — D)X, + -+ X; (4.2)

4.2.2 Comandos e interpretacao dos dados

O protocolo proprietario de comunicacao do transdutor T25 da Interface prevé
varios comandos de operacado, entretanto a aplicacdo foi desenvolvida utilizando
apenas dois comandos: Speed Optimized Polling Mode (SOPM) e Restart.
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e Speed Optimized Polling Mode

O comando Speed Optimized Polling Mode faz parte de um comando mais geral
chamado Goto Special Mode e é utilizado para requisitar ao transdutor de torque o
envio de infinitas amostras de valores de torque e velocidade.

A taxa de medidas por segundo enviadas através deste modo de leitura pode
chegar a 5000 medidas por segundo utilizando a baud rate de 230400 bit/s, entretanto
para a aplicacdo desenvolvida, dada a baixa taxa de atualizac&o do inversor requerida
nesta aplicacdo, ndo é necessario mais do que a taxa minima de 200 medidas por
segundo disponivel neste protocolo.

O modelo de mensagem enviado pelo host machine ao transdutor de torque
para iniciar o polling de envio de medidas com um sample rate de 200 medidas por

segundo pode ser visto na Quadro 8.

Quadro 8. Exemplo de comando enviado ao transdutor de torque Interface.

0x02 | OXx5A | Ox01 | OxFF | Ox05 | Ox03 | Ox19 | Ox00 | Ox00 | 0x43 | OXBE | Ox03
Fonte: RIGHI, 2015

Um exemplo de resposta a esse comando € a mensagem do Quadro 9:

Quadro 9. Resposta ao comando.

0x41 OxFF 0x94 0x00 0x64
Fonte: Adaptado de RIGHI, 2015.

O primeiro byte da mensagem, 0x41, refere-se ao contador. A cada nova
mensagem enviada pelo transdutor o contador € acrescido de uma unidade até atingir
overflow. Os dois bytes conseguintes, OxFF e 0x94, concatenados formam o valor de
torque serial, que precisa passar por uma conversao que sera analisada na proxima
secdo. Os dois ultimos bytes, 0x00 e 0x64, concatenados formam a velocidade
mecanica em rotagdes por minuto (RPM), bastando converter de hexadecimal para

decimal. Neste caso, o valor 0x0064 representa a velocidade de 100 RPM.
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4.2.3 Interpretacdo dos dados de torque

Utilizando como exemplo a mensagem de resposta ao comando Speed
Optimized Polling Mode do Quadro 9, o dado de torque contido na mensagem é a
concatenacdo do segundo e terceiro byte da mensagem, OxFF94. Segundo
(INTERFACE, 2020), o torque dentro do protocolo proprietario de comunicacao €,
portanto, um valor em hexadecimal de dois bytes que possui um range que vai de
0x8000 = -32768 decimal até Ox7FFF = 32767 decimal. Os sensores da Interface séo
calibrados para funcionar com precisao entre Ox9E58 = -25000 decimal a esquerda e
0x61A8 = 25000 decimal a direita. Valores abaixo de -25000 até -32768 e acima de
25000 até 32767 sao considerados overload e ndo possuem garantia de precisdo. Um
melhor entendimento pode ser obtido observando-se a Figura 21.

Os torques seriais decimais positivos e negativos indicam o sentido de rotacéo
do eixo do transdutor de torque. Valores negativos indicam um sentido de rotac&o anti-
horéria, enquanto valores positivos indicam sentido de rotacéo horaria.

Para calcular o valor real de torque em N-m da medida de torque serial
recebida, o valor de torque serial convertido para decimal deve ser dividido pelo fundo
de escala 25000 (25000 para valores positivos e -25000 para valores negativos), e

multiplicado pelo valor nominal da resolucéo de torque utilizado pelo transdutor.
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Figura 21. llustracdo da contagem de torque hexadecimal utilizada pelo transdutor de torque da
Interface.

Hexadecimal

0x8000 Ox7FFF

0x8001 O0x7FFE

-32768 32767

-32767 32766

Decimal

\ OXFFFF 440000 0x0001 /

Fonte: Autor.

Tomando como exemplo o valor de torque serial em hexadecimal contido na
mensagem do Quadro 9, OXFF94, por ser um valor acima de Ox7FFF concluimos que
se trata de um valor negativo (sentido de rotacdo anti-horaria). Sendo um valor

negativo, encontra-se o torque serial decimal da seguinte forma:
TorqueDecimalg,,iq = TorqueHex — OxFFFF — 1 (4.3)
TorqueDecimalg,,iy; = 0xFF94 — 0xFFFF —1 = —108 (4.4)

Com o TorqueDecimal,,;i,, considerando o transdutor de torque operando

com uma resolucao de 2000 N-m, calcula-se o torque real em N.m:
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TorqueDecimalgeriq X Resolugaotorquimetro

T = 4.5
OTqUereal +FundoEscalaorquimetro *5)
—108 x 2000 46
Torquereal = W = 864 N.m ( ' )
e Restart

O comando restart € utilizado para limpar os buffers de comunicacdo do
transdutor de torque, bem como reiniciar a comunicagao entre o host computer e o
transdutor. E utilizado previamente toda vez em que a aplicacdo é iniciada ou
reiniciada no host computer. A mensagem deste comando € simples, sendo

constituida unicamente pelo byte 0x02.

4.3 Inversor de Acionamento

O inversor de frequéncia utilizado no sistema de emulacao de turbina edlica é
o modelo CFW-11 da WEG. As suas caracteristicas basicas estdo apresentadas no
Quadro 10.
Quadro 10. Caracteristicas do inversor WEG CFW-11.

Inversor CFW-11 WEG Caracteristicas
Tens&o de entrada 380 -480V
Poténcia 2-600CV
Interface Interface de Operacdo Remota
Protocolo de comunicacao Modbus-RTU
Médulo de comunicacéo serial RS232-01

Fonte WEG, 2010.

Como pode ser analisado, o protocolo de comunicacéo utilizado pelo Inversor
CFW-11 é o Modbus-RTU baseado no modulo de comunicacgéo serial RS232-01, uma
interface fisica de comunicacéo serial.

As propriedades do protocolo de comunicagao serial do Inverso CFW-11 séo
utilizadas nesta aplicagao foram:

e Baud rate de 9600 bits/s;
e Mensagem com 8 bits de dados;
e Sem paridade;
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e 1 stop bit;
e 4,001ms de siléncio entre mensagens.

O protocolo de comunicacéo utilizado pelo Inversor CFW-11 possui as mesmas
caracteristicas e estruturas de mensagem do protocolo Modbus-RTU discutido
previamente na secao 3.3.1.4. Para todas as func¢bes disponiveis pelo protocolo de
comunicacdo do CFW-11, seja leitura ou escrita de coils, entradas discretas,
registradores holding ou registradores de entrada o tempo de resposta entre o final da
transmissdo da mensagem do dispositivo mestre e a resposta do dispositivo escravo
é de 2 & 10 milissegundos (WEG, 2010).

4.3.1 Comandos

O Inversor CFW-11 possui diversos comandos de operacéo e configuracdes
gue podem ser modificadas, entretanto nesta aplicacao as fun¢des que sao utilizadas

para controle do motor de acionamento sdo as conseguintes.

Quadro 11. Comando para controle do inversor por porta serial.

Comando Valor

P0222 9
Fonte: WEG, 2010.

O comando do Quadro 11 é utilizado para definir a porta USB/Serial do Inversor
CFW-11 como porta referencial para controle do inversor (WEG, 2010). O comando
P0222 refere-se ao registrador de holding na posicao 0222, enquanto o valor refere-
se ao dado decimal a ser escrito no registrador de holding. Este comando precisa ser
executado apenas uma vez, somente quando o inversor estiver com a sua referéncia

de controle remoto selecionada para outra fonte.

Quadro 12. Comando para definir a porta serial como referéncia no acionamento/parada do inversor.

Comando Valor

P0227 2
Fonte: WEG, 2010.
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O comando do Quadro 12 € utilizado para selecionar a porta USB/Serial como
porta remota referencial para iniciar ou parar o acionamento do inversor. O comando
P0227 refere-se ao registrador holding na posicdo 0227, enquanto o valor refere-se
ao dado decimal a ser escrito no registrador de holding. Novamente, este comando
precisa ser executado apenas uma unica vez no caso de nao estar selecionado

previamente a porta USB/Serial como referencial.

Quadro 13. Comando para iniciar/interromper o acionamento do inversor.

Comando Valor

P0682 0/3
Fonte: WEG, 2010.

O comando do Quadro 13 € utilizado para acionar o inversor remotamente (valor
3) ou interromper o0 acionamento remotamente (valor 0). O comando P0682 refere-se
ao registrador holding na posicédo 0682, enquanto o valor refere-se ao dado decimal a

ser escrito no registrador de holding.

Quadro 14. Comando para envio de referéncia de velocidade mecanica ao inversor

Comando Valor

P0683 Ref. Velocidade
Fonte: WEG, 2010.

O comando do Quadro 14 é utilizado para alterar a referéncia de velocidade
mecanica angular a qual o inversor acionard o motor de emulagéo da aplicagédo. O
comando P0682 refere-se ao registrador holding na posi¢cdo 0682, enquanto o valor
refere-se ao dado decimal a ser escrito no registrador de holding.

A velocidade de referéncia considerada pelo inversor é dada em rotacdes por
minuto (RPM), entretanto o valor de velocidade em RPM nédo é gravado diretamente
no registrador sem antes ser tratado para que possa ser interpretado corretamente.

A interface de comunicacdo do inversor CFW-11 define o valor hexadecimal
0x2000 (8192 decimal) como a velocidade sincrona em RPM do motor que esti
acionando (fundo de escala), enquanto o valor 0x0000 é referenciado como
velocidade nula (WEG, 2010). No caso de um motor sincrono de 6 polos (1800 RPM)

como o que é utilizado para emulagéo da turbina edlica neste projeto, a velocidade de
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referéncia deve primeiramente ser tratada antes de ser enviada ao inversor pela

seguinte transformacao (WEG, 2010):

Velocidadegppy X 8192
1800

4.7)

Velocidadegerigr =

Apés ser tratada pela equacgéo (4.7), a Velocidadeg,,;,; pode ser enviada ao
inversor para que seja obtida a Velocidadegp), NO €ixo do motor. E importante ressaltar
gue o inversor aceita apenas valores inteiros de velocidade mecanica angular em
RPM, logo valores de velocidades com casas decimais sdo arredondados antes de

serem enviados ao inversor.

4.4  Motor de emulacéao

O motor de acionamento utilizado para emular o funcionamento da turbina
eodlica € um motor sincrono de imas permanentes WEG WMagnet. Os dados de suas
principais caracteristicas podem ser encontrados no Quadro 15.

Quadro 15. Caracteristicas motor sincrono WEG WMagnet.

Motor de Simulacdo de Vento

Motor WMagnet - WEG

Tipo Motor sincrono de imas permanentes
Tensé&o 380 V
Poténcia 11 kKW
Velocidade Maxima 1800 RPM
Torgue Maximo 5.9 kg.f.m
Peso 50 kg
N° de polos 6

Acionamento

Inversor CFW-11 WEG

Fonte: dados de placa WEG.
45 Gerador

O gerador utilizado para realizar a conversao eletromecéanica de energia
advinda do motor de emulagdo € um motor sincrono de imas permanentes WEG
WMagnet. Os dados com as principais caracteristicas do motor encontram-se no

Quadro 16.
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Quadro 16. Caracteristicas gerador sincrono WEG WMagnet.

Gerador Motor Wmagnet - WEG
Tipo Motor sincrono de imas permanentes
Tensé&o 380V
Poténcia 15 kw
Velocidade Maxima 1800 RPM
Torque Maximo 8,12 kg.f.m
Peso 80 kg
N° de Polos 6

Fonte: dados de placa WEG.

Com o objetivo de dimensionar a carga resistiva trifasica implementada nesta
aplicacao, foi realizado um teste simples para encontrar a constante de tensdo K da
maquina sincrona que relaciona a tensdo nos terminais da trifasicos do estator
maquina com a velocidade mecéanica angular de acionamento do rotor em rotacdes
por minuto.

O teste foi realizado alterando-se a velocidade mecéanica angular do rotor entre
100 RPM a 600 RPM com espacamentos de 50 RPM e medindo-se as tensdes de
linha em circuito aberto existente entre as fases do gerador para cada velocidade.
Esta abordagem é uma aproximag¢do que nado considera as perdas indutivas e
resistivas existentes no estator do gerador, mas que é valida dentro dos propadsitos
deste trabalho.

As velocidades e as tensdes observadas podem ser observadas na Tabela 1.

Tabela 1. Dados de tenséo por velocidade mecénica no eixo do gerador WEG WMagnet.

Velocidade (RPM) Tenséo (linha) Tenséo (fase)
100 20 11.55
150 30 17.32
200 41 23.67
250 51.9 29.96
300 62.5 36.08
350 72.9 42.09
400 83.3 48.09
450 93.8 54.16
500 104.3 60.22
550 114.4 66.05
600 125.1 72.23

Fonte: Autor.
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Com base nos dados da Tabela 1, utilizando-se o software Matlab foi realizado
uma interpolacdo numérica para encontrar a funcéo de primeiro grau que melhor se
adequasse aos dados relacionais entre a velocidade mecéanica e a tensédo de fase
observada nos terminais da maquina. A constante de tensdo encontrada e o gréfico

da funcao interpolada pelos pontos medidos seguem abaixo.

K =0.121516486 [V /RPM] (4.8)

Figura 22. Gréfico das medig¢8es e da curva interpolada da tensdo de fase no estator pela velocidade
mecanica no eixo do gerador.

Tensao x Velocidade Gerador WMagnet WEG
80

® Medido
Interpolado | @

707
A

60 =

40 -

30 | .

Tenséo de Fase [V]
®

20

-10 | 1 1 I | J
0 100 200 300 400 500 600

Velocidade [RPM]

Fonte: Autor.

4.6 Cargaresistiva trifasica e ponto de operacdo do sistema

Como citado anteriormente, devido a indisponibilidade do conversor CA/CC e
do banco de baterias que compunham o sistema de despacho edlico da microrrede
outrora, foi utilizado como carga para a realizacéo dos testes da bancada de emulacao
eodlica um banco resistivo trifdsico conectado diretamente aos terminais do gerador,

conforme a Figura 23.
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Figura 23. Diagrama de blocos do sistema a ser emulado.

PMS H
./' k}<
i3}

Fonte: Adaptacédo de TELLES, 2018.

Nesta topologia onde o gerador sincrono de imas permanentes € acionado
com uma velocidade mecéanica angular constante alimentando uma carga resistiva
trifasica fixa, a constante de tensdo dada em (4.8) pode ser utilizada para relacionar a
velocidade mecanica angular com a poténcia elétrica consumida pela carga, uma vez
gue a variacao de tensdo possui um comportamento linear com a carga, logo pela lei
de Ohm:

2 2
p VK X) 4.9)
R R

Onde:

P = Poténcia [W];

R = Resisténcia [Q];

K = Constante de tensio [Volts/RPM];

w = Velocidade mecanica angular [RPM].

O banco de resistores utilizado entdo foi dimensionado conforme as
caracteristicas da turbina emulada e da aplicacdo. Foi considerado que no sistema de
emulagéo as velocidades de vento disponiveis para escolha manual variam de 3 a 12
metros por segundo. Neste caso, a excursao maxima de velocidade mecanica angular
se encontra faixa de 0 a 600 RPM, como pode ser observado nas curvas de poténcia
mecanica disponivel na turbina eodlica pela velocidade mecanica angular e pela
velocidade de vento explicitadas na Figura 25, cujo calculo baseia-se nas equagdes
(2.8), (2.10), (2.11) e (2.12).

A carga resistiva trifasica que compde o sistema foi entdo dimensionada
conforme a capacidade de dissipa¢éo de poténcia maxima dos resistores disponiveis.

Foram utilizados doze resistores de 15 Ohms com capacidade maxima de

dissipacéo poténcia de 600 Watts cada. Foram utilizados quatro resistores em paralelo
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por fase, na topologia de carga trifasica em estrela. Através da equacéao (4.10) calcula-
se a resisténcia equivalente por fase. A topologia da carga resistiva trifasica pode ser

observada na Figura 24.

! _1+1+1+1 (4.10)
Requivalente/fase R R R R .
Requivalente/fase =3.75[Q] (4.11)

Figura 24 Configuracéo de carga trifasica em estrela utilizada na emulac¢éo edlica desenvolvida

Fonte: Autor.

Utilizando a equagdo (4.9) da poténcia dissipada pelos resistores pela
velocidade mecéanica de acionamento do gerador e as equacdes (2.8), (2.10), (2.11) e
(2.12) que descrevem a poténcia mecanica disponivel na turbina edlica pela velocidade

mecanica no eixo, foram plotadas as curvas da Figura 25 no software Matlab.
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Figura 25. Poténcia da turbina edlica e da carga conectada pela velocidade mecéanica no eixo

Poténcia Turbina Edlica por Velocidade Mecanica no Eixo
T T T T T T T T T 7
Velocidade de Vento 3 m/s
Velocidade de Vento 4 mis
Velocidade de Vento 5 mis
Velocidade de Vento 6 mis
Velocidade de Vento 7 mis
Velocidade de Vento 8 m/s
Velocidade de Vento 9 mis
10000 - Velocidade de Vento 10 mis |7
Velocidade de Vento 11 mis
Velocidade de Vento 12 mis
Poténcia Carga

12000 [ I

8000 T -

G000 -

Poténcia [W]

4000

2000

] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Velocidade [RPM]

Fonte: Autor.

Os pontos de interseccdo demarcados na Figura 25 entre as curvas de poténcia
da turbina edlica pelas velocidades de vento e a curva de poténcia dissipada na carga
resistiva trifasica pela velocidade mecanica de acionamento sdo 0s pontos
aproximados de operagdo do sistema emulagcdo eodlica. Os pontos de operagao
seguem na Tabela 2. Na Figura 27 podemos observar melhor as curvas de poténcia

mecanica no eixo da turbina edlica para as velocidades de vento menores.
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Tabela 2. Pontos de operacéo de velocidade mecénica e poténcia calculados para diferentes
velocidades de vento.

Pontos de Operacéo
Velocidade de Vento [m/s] Velocidade Mecanica [RPM]  Poténcia [W]

3 105.96 120.88
4 148.02 242.30
5 190.71 408.26
6 233.76 619.26
7 277.05 875.57
8 320.50 1177.36
9 364.07 1524.74
10 407.72 1917.77
11 451.44 2356.50
12 495.21 2840.96

Fonte: Autor.

Figura 26. Foto da carga resistiva trifasica em estrela utilizada na implementacéo da bancada de
emulacéo edlica.

Fonte: Autor.
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Figura 27. Poténcia da turbina edlica e da carga conectada pela velocidade mecanica no eixo para as
velocidades de vento testadas na bancada.
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Fonte: Autor.

4.7  Simulink Real Time e aplicagdo .NET

A solucéo criada para controlar a emulagédo da turbina edlica baseia-se na
integracdo da simulacdo matematica desenvolvida para modelagem da turbina edlica
através da toolbox Simulink Real Time, que faz parte da colecdo de ferramentas do
software Matlab-Simulink, e da aplicacdo criada através da plataforma .NET com a
linguagem de programacdo C# e a IDE (Integrated Development Environment)
Microsoft Visual Studio 2017 que tem o propésito de permitir ao usuario controlar a
emulagéo através de uma interface gréfica.

A target machine € a maquina responsavel por executar o modelo de simulacao
da turbina edlica. E nela que os dados da emulacio sdo processados através do
modelo matematico da turbina para gerar uma velocidade de referéncia que acionara
o motor de emulagdo. Para que a maquina possa ser utilizada como target machine,
ela deve conter uma placa de rede compativel com os drivers disponiveis para uso

pelo Simulink Real Time, além de possuir um sistema operacional DOS (Disk
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Operating System) para inicializacdo da maquina e carregamento do Kernel gerado
pelo Simulink Real Time. Os passos para a criacdo do Kernel e para a utilizacédo de
boot por pendrive para carregamento do Kernel sédo discutidos no apéndice A.

A host machine é a maquina utilizada para controlar o sistema de emulagéo.
Nela € implementada a aplicacdo .NET que realiza o controle da simulacdo que roda
na target machine bem como o gerenciamento de envio e recebimento de dados do
transdutor de torque, do inversor de acionamento e da prépria target machine.

A comunicacao entre os componentes do sistema de emulacao (inversor de
acionamento, transdutor de torque, target machine e host machine) ocorre
exclusivamente através da aplicacdo .NET implementada na host machine. Embora o
Simulink Real Time possua blocos para tratamento de comunicacao serial, na verséo
do Matlab utilizada para a elaboracdo desta aplicacdo (Matlab 2018b) ndo ha
disponibilidade de blocos que utilizem o protocolo Modbus, tampouco ha formas
simples de tratamento de dados para utilizacdo do protocolo proprietario que integra
o sistema de comunicag&o do transdutor de torque Interface utilizado neste projeto. A
target machine comunica-se apenas com a host machine utilizando comunicagao
UDP, recebendo os dados de torque e velocidade mecanica lidos pelo transdutor de
torque, enviando os dados de velocidade mecanica de referéncia e recebendo os
dados de velocidade de vento.

O diagrama de blocos do fluxo de comunicacgéo do sistema de emulacao pode
ser observado na Figura 28. Neste diagrama estdo explicitados os dados que sé&o
enviados e recebidos pelos componentes do sistema de emulacdo, bem como 0s

protocolos que sao utilizados nas comunicac¢des entre 0s componentes.



Figura 28. Fluxograma de comunicacédo do sistema de emulacdo em tempo real.
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Fonte: Autor.

4.7.1 Target machine (Simulink Real Time)

- Velocidade Mecanica (Referéncia)
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O modelo mateméatico implementado na target machine para simulacdo da

turbina edlica baseia-se nas equacdes (2.8) e (2.10) que calculam a poténcia extraida

do vento e gerada pela turbina edlica com base na velocidade de vento escolhida pelo

usuario da aplicacédo (ou carregada através do perfil de vento inserido na aplicacéo),

no raio da turbina (que nesta aplicacéo € 2.775 metros), no angulo de pitch das pas

da turbina (que nesta aplicacdo € 0°) e nos dados do Quadro 1 (HEIER, 2006)

referentes aos parametros empiricos para o calculo do coeficiente de poténcia Cp da

turbina edlica. A malha de controle do sistema de emulacédo pode ser observada na

Figura 29.
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Figura 29. Diagrama de blocos da malha de controle da emulacédo edlica desenvolvida.
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Fonte: Adaptado de MUSSA et al, 2010.

Como € necessario ter a velocidade mecanica no eixo da turbina para calcular
a poténcia extraida do vento pela turbina edlica, a velocidade é lida pelo torquimetro
e enviada a target machine para realizar o calculo da poténcia.

Obtendo-se a poténcia mecanica de referéncia calculada para a turbina edlica
modelada, obtém-se o torque de referéncia dividindo a poténcia mecanica pela
velocidade mecénica lida pelo transdutor de torque. Desse torque de referéncia é
entdo subtraido o torque real lido pelo transdutor, gerando um sinal de erro que é

utilizado como sinal de controle da malha, segundo as equacdes (4.12) e (4.13).

P
Ty = —2C (4.12)
Wy
erro =Ty — Ty = AT (4.13)

Obtendo-se o erro de torque da malha de controle, cujo representa uma
variacdo de torque, calcula-se através da equacdo (4.15) a nova velocidade de
referéncia que sera enviada ao inversor de acionamento para controle do motor. O
momento de iNércia Jqerogerador @PeSar de complicado de ser calculado analiticamente
para turbinas eolicas de velocidade variavel, pode ser aproximado pela equacao (4.16)
(MORREN; PIERIK, 2006). Considerando um peso total aproximado de 50 kg para as
pas, o que é condizente com as turbinas deste porte disponiveis no mercado, temos

o0 momento de inercia dado em (4.17).



]aerogerador = 9

dw
T = ]aerogerador E

1
w=— f AT
]aerogerador

2

Mpé.r

]aerogerador = 9

50 x 2.7752

= 42.78kg.m?
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(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

O modelo de simulagéo da turbina edlica implementado através do Simulink

Real Time e inserido na target machine pode ser observado na Figura 30.

Figura 30. Diagrama de blocos da modelagem matematica da turbina edlica e da malha de controle

Recebimento Velocidade de Vento Automatica (UDP)

desenvolvida no software Simulink.

ulo de Pitch Torque de Referéncia

Vento

=0
.—. (Angulo de Pitch

2.775) Raio Turbina

Velocidade Mecanica

Turbina Edlica

Recebimento Torque-Velocidade Lidos (UDP)

Limitador 1

Velocidade Mecanica Real

Fonte: Autor.
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Send

Apos a implementagéo do modelo de blocos para a simulagéo da turbina eolica

conforme a Figura 30, o Simulink ao construir o modelo realiza a criagdo de um arquivo

.mldatx através de um compilador para linguagem C que permite que o0 modelo da

turbina possa ser transferido para a target machine. O procedimento de criacdo do

arquivo .mldatx é discutido no apéndice A.
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4.7.2 Host machine (aplicacdo .NET)

A aplicacdo .NET foi desenvolvida para controlar todo o sistema de emulacao.
Ela utiliza uma API disponibilizada pela Mathworks que implementa através de
bibliotecas para .NET Frameworks uma série de classes e fun¢des que permitem a
criacdo de aplicacdes stand-alone para a comunicacédo e controle dos modelos de
simulacdo em tempo real implementados na target machine com a toolbox Simulink
Real Time. Além do controle sobre a aplicacdo que roda na target machine, como a
alteracdo de parametros a exemplo da alteragdo manual da velocidade de vento de
referéncia, a aplicacédo .NET foi desenvolvida para realizar a comunicacédo com todos
0os componentes do sistema de emulacdo. E através da aplicacdo .NET que é
realizada a comunicacao serial com o inversor CFW-11 utilizando o protocolo Modbus-
RTU, implementado através da biblioteca EasyModbus disponivel gratuitamente para
implementacédo do protocolo em desenvolvimento de aplicacdes .NET. Também na
aplicacado .NET que é realizado a comunicacao e tratamento dos dados enviados e
recebidos pelo transdutor de torque, seguindo o protocolo proprietario discutido na
secao 4.2.2. J4 a comunicacdo com a target machine para alteracéo de parametros e
envio/recebimento de dados como velocidade mecénica de referéncia e lida, torque
lido e velocidade de vento automatica é realizada através de sockets UDP, discutidos

na secao 3.3.2.



Figura 31. Tela inicial da aplicagdo desenvolvida em .NET para controle da emulagéo.
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Fonte: Autor.
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Na aba Inicial da aplicagdo desenvolvida (Figura 31) situam-se todos os botdes

e configuracBes necessarias para realizar a operacdo da aplicagcdo e comunicacao

entre componentes. E nesta aba onde s&o definidas as respectivas portas seriais onde

estdo conectados o inversor CFW-11 e o transdutor de torque Interface. Tal

informacdo pode ser obtida através da verificagdo na ferramenta Gerenciador de

Dispositivos do Windows ap0s os componentes terem sido conectados. Além das

portas seriais, também é definido nesta aba o endereco IP ao qual a host machine ira

se conectar a target machine, que depende da configuracao na criacdo do Kernel pelo

Simulink Real Time, discutido no apéndice A.

Ainda h& seis botdes que controlam o inicio da emulacéo, sdo eles:

e Conectar/desconectar: apés a inicializacdo da target machine, sdo os botdes

responsaveis por conectar/desconectar a host machine a target machine.

e Iniciar/Parar emulacdo: ap0s o carregamento da aplicacdo com o modelo da

turbina edlica que sera citado posteriormente, é responsavel por iniciar os

osciloscopios virtuais e a simula¢édo na target machine, bem como limpar todos
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os buffers de comunicacdo da aplicacdo e iniciar e requisitar o inicio de
aguisicao de dados pelo transdutor de torque.
¢ Iniciar/Parar comunicacdo: responsavel por iniciar a rotina de comunicagao

entre os componentes do sistema de emulacao, descrita na se¢ao 4.7.2.1.

A aplicagédo .NET foi desenvolvida para permitir que a bancada de emulagao
edlica rode o modelo de emulagdo de forma totalmente stand-alone, isto é, sem
necessitar do software Matlab para realizar a comunicacao entre a host machine e a
target machine, tanto para inicializacdo e controle da aplicacdo quanto para a
visualizacdo dos dados da emulacdo em tempo real. Para isso, ap0s a target machine
ter sido inicializada com o kernel gerado pelo Simulink Real Time como discutido no
apéndice A e a host machine estar conectada a target machine, o arquivo .mldatx
gerado na compilacdo do modelo Simulink implementado é carregado pelo usuario
para a target machine utilizando a group box Carregar a Aplicagéao (Figura 32).

Apo6s a emulacao ter sido executada e finalizada, o botdo Importar Dados
permite que o usuario possa transferir os dados da ultima execuc¢éo de emulagéo que
sdo armazenados em arquivos .DAT na target machine para qualquer pasta na host
machine. Para a leitura dos arquivos de dados gravados é necessaria a utilizacao do
software Matlab, j& que se trata de um tipo especifico de dados deste software. A

rotina para leitura dos dados pode ser verificada no apéndice B.
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Figura 32. Carregamento do modelo desenvolvido em Simulink na target machine através da
aplicacdo .NET.
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Fonte: Autor.

A aba Controle da aplicacdo desenvolvida (Figura 32) é responséavel por
controlar a velocidade de vento e visualizar os dados da emulacdo em tempo real. Na
aplicacao foram implementadas duas possibilidades para o controle do vento de
referéncia para a aplicacédo. Utilizando a opcéo de vento manual, o usuério do sistema
pode selecionar uma das velocidades de vento disponiveis que variam de 3 a 12
metros por segundo em intervalos de 0.5 metro por segundo. Para cada velocidade
de vento selecionada, a aplicacdo carrega a respectiva curva de poténcia por
velocidade angular mecéanica da turbina calculada previamente e carregada antes da
execucao do programa, bem como indica o atual ponto de operagéo onde localiza-se
o sistema no momento. Ja optando-se pela velocidade de vento automatica, o usuario
tem a possibilidade de carregar na aplicacdo um arquivo .txt com velocidades de vento
geradas por algum perfil de vento que serdo enviadas da host machine para a target
machine com o mesmo periodo da execucéo da rotina de comunicacao da aplicacao

(aproximadamente 250 milissegundos).
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Figura 33. Aba de controle da aplicacao .NET operando em modo manual de velocidade de vento.

85! Emulagio Edlica INEP — [m] X

Inicial = Controle  Graficos

Controle de Vento

Poténcia Mecanica (W)

Controle Manual Motor

_ Velocidade Mecanica Poténcia Mecanica Torque Emulado

[ Ciniciar [l Parar | UV 1623.230 LA 45.151 N.m

Fonte: Autor.

Figura 34. Aba de controle da aplicagdo .NET operando em modo automético de velocidade de vento.
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Nesta aba (Figura 33) também é possivel conferir os valores da simulacdo em
tempo real. Sdo indicados os valores de velocidade mecanica no eixo do gerador,
poténcia mecéanica, torque emulado (torque de referéncia calculado pelo modelo
matematico da turbina), torque no eixo do gerador (torque real lido pelo transdutor de
toque) e erro (diferenca de entre o torque emulado e o torque lido no eixo do gerador).

Por fim, nesta aba (Figura 33) também € possivel controlar o acionamento do
inversor/motor de forma manual, selecionando velocidades que vao de 50 a 600 RPM
em intervalos de 50 RPM. Esta funcionalidade tem o objetivo de permitir realizar testes
e debugs com o sistema de acionamento.

Na aba Graficos € possivel visualizar de forma gréafica os sinais de velocidade

mecanica, poténcia mecanica, velocidade de vento e o erro de torque.

Figura 35. Aba de gréficos da aplicacdo .NET desenvolvida para controle da emulagéo edlica.

8! Emulagdo Eélica INEP = o X
ot

;’ig_ -

UFSC

Inicial ~ Controle = Gréficos

Velocidade Mecénica ! Poténcia Mecénica

Velocidade de Vento

Fonte: Autor.
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4.7.2.1 Rotina de comunicacéo e execucao

A aplicacdo .NET desenvolvida possui duas threads de execucéo que rodam
paralelamente durante a operacao da aplicagdo. A primeira thread é responséavel por
permitir ao usudrio a operacao e controle do sistema de emulacao através da interface
gréfica, permitindo iniciar e parar a emulacao, alterar parametros do modelo como a
velocidade de vento e visualizar os sinais nos osciloscépios virtuais da aplicacdo. A
segunda thread é responséavel por realizar a comunicacéo do sistema de emulacéo.
Trata-se se uma rotina que realiza a aquisicdo dos dados de torque e velocidade
mecanica oriundas do transdutor de torque e trata os dados conforme discutido na
secdo 4.2, envia estes dados a target machine através de sockets UDP e recebe a
velocidade mecéanica de referéncia para envia-la através do protocolo Modbus-RTU
ao inversor de acionamento.

A rotina de comunicacao repete-se em um loop infinito até que a interrupcao
do sistema de emulacéo seja solicitada, extinguindo a thread. Ela possui um periodo
de execucdo de aproximadamente 250 milissegundos, periodo que compreende a
somatoéria de todos os tempos de execucao do envio/recebimento das mensagens no
sistema de emulacao incluindo um acréscimo proposital de 200 milissegundos de
pausa na execucao da thread para que a taxa de atualizacdo da velocidade de
referéncia do inversor ndo cause uma sobrecarga na comunicacgao serial Modbus.

O fluxograma de execucdo da aplicacdo desenvolvida em .NET pode ser

acompanhado na Figura 36.



Figura 36. Fluxograma de execucéo da aplicacao de controle .NET.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Previamente a realizacao dos testes de bancada, foi implementado um modelo
matematico de simulacao do sistema completo com gerador e carga resistiva trifasica
(Figura 37) dentro do proprio modelo da turbina edlica no Simulink Real Time com o
intuito de validar as modelagens e controles desenvolvidos até entao.

O modelo matematico utilizado para simulacdo do gerador foi o modelo do
proprio Simulink para maquinas sincronas de imas permanentes. Os parametros da
maquina utilizados na simulagédo foram extraidos do trabalho de NETO (2016), que
caracteriza os parametros de uma maquina sincrona de imas permanentes
semelhante, porém de poténcia nominal menor. Os dados da maquina utilizada na

simulag&o encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3. Pardmetros construtivos da maquina elétrica WEG WMagnet 11 kW.

Parametro Valor
Poténcia Nominal 11 kw
Tensdo Nominal 380V
Velocidade Nominal 1800 RPM
Numero de polos 6
Indutancia de eixo direto 11,9 mH
Indutancia de eixo em quadratura 23,1 mH
Resisténcia dos enrolamentos 0,46 Q
Fluxo concatenado de pico dos imas 0,538 Wb

Fonte: Autor.

Figura 37. Diagrama de blocos da modelagem do gerador no software Simulink.
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Fonte: Autor.

Foram realizados dois testes para a simulacdo e para a emulacéo: o primeiro
teste consistiu em utilizar o controle de vento manual para alterar a velocidade de
vento de 3 metros por segundo até 8 metros por segundo com variagées de 1 metro
por segundo e avaliar o comportamento do sistema. O segundo teste consistiu em

utilizar o controle de vento automatico, carregando na aplicacdo dados de velocidades
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geradas pelo perfil de vento dado pela equacao (5.1), obtido no trabalho de COLLIER
(2011).

V, V,
V() = Vipavg + Msin((omt) + == sin(3,5w,,t)
' 10
(5.1)
+ Msin(12 35w,t) + Yoavg sin(35w,t)
20 ' @ 100 @
Onde:
v, (t) = Velocidade de vento (m/s);
Viavg = Velocidade media (m/s).
Dado:
21
Womega = ﬁ (5.2)
T, = 60s;

Vipavg = 5Sm/s.

Os dados adquiridos para o primeiro teste, com variacdo manual da velocidade
de vento, foram a poténcia mecanica, velocidade mecéanica no eixo do gerador,
torques mecanicos (referéncia e real), poténcia mecanica e velocidade do vento de
referéncia.

Para o segundo teste, com a variacdo automatica da velocidade de vento
baseada no perfil de vento gerado pela equacéo (5.1), os dados adquiridos foram a
velocidade de vento, poténcia mecanica, velocidade mecéanica no eixo do gerador e
torques mecanicos (referéncia e real).

Os dados coletados séo oriundos dos arquivos .DAT armazenados na target
machine para cada ciclo de emulagdo do sistema, e foram tratados e visualizados

através do préprio Matlab.
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5.1 Simulacéo

A simulacao foi realizada através da simulacéo de todas as partes do sistema
de emulacdo como discutido anteriormente. Na simulacdo ndo ha interacdo com as
partes fisicas do sistema de emulagcdo, como o inversor, motor, gerador, carga € o
transdutor de torque. Ao invés disso, o0 modelo simulado de gerador-carga
implementado juntamente no modelo da turbina edlica recebe os dados de velocidade
mecanica de referéncia da host machine através de novos sockets de comunicacao
UDP e envia os dados de torque mecanico no eixo do gerador para a aplicagdo .NET
na host machine, que recebe os dados de torque e 0s envia novamente para a target
machine, porém enderecado ao socket referente ao recebimento dos dados de torque
e velocidade da malha de controle de simulagéo da turbina edlica, como exemplificado

na Figura 38.

Figura 38. Fluxograma de envio de dados da simulacdo entra host machine e target machine.
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Fonte: Autor.



Velocidade de Vento Manual:

e Velocidade de Vento:

Figura 39. Velocidade de vento manual na simulacao.
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Fonte: Autor.

e Velocidade Mecéanica no Eixo do Gerador

Figura 40. Velocidade mecénica no eixo do gerador na simulacéo.

26 Velocidade Mecéanica
T T

|—Velocidade Mecanica

N W
a o
I

Velocidade (rad/s)
N
o

15

10 1 L L 1
0 50 100 150 200 250

Tempo (s)

Fonte: Autor.



85

e Poténcia Mecéanica

Figura 41. Poténcia mecénica e velocidade referencial de vento na simulacéo.
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Fonte: Autor.

e Torques da simulagéo:

Figura 42. Torque de referéncia da turbina edlica e torque real medido pelo transdutor Interface na
simulagéo.
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Perfil de Velocidade de Vento:

e Velocidade de Vento
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Figura 43. Perfil de velocidade de vento carregado na simulacéo.
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Figura 44. Velocidade mecénica no eixo do gerador com perfil de vento na simulagéo.
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e Poténcia Mecanica:

Figura 45. Poténcia mecéanica da turbina edlica e velocidade de vento na simulagao.
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e Torques:

Figura 46. Torque de referéncia da turbina edlica e torque real no eixo do gerador da simulagao.
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5.2 Emulacéo

A emulacéo foi realizada utilizando o sistema fisico da bancada (Figura 47) com
0 acionamento inversor-motor-gerador-carga e com a aplicagdo final. Foram
realizados os mesmos testes foram previamente realizados na simulagéo, sendo o
primeiro teste com a mudanca de velocidade de vento de forma manual e o segundo

teste com a insercao de um perfil de vento de referéncia conforme a equacao (5.1).

Figura 47. Foto do sistema fisico da bancada de emulacao edlica.

Fonte: Autor.
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e Velocidade de Vento

Figura 48. Velocidade de vento manual na emulacgéo.
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e Velocidade Mecéanica

Figura 49. Velocidade mecénica durante emulacdo com velocidade de vento manual.
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Figura 50. Poténcia mecénica e velocidade de vento durante emulagéo.
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Figura 51. Torque de referéncia da turbina edlica e torque mensurado pelo transdutor Interface

durante emulagéo.
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Perfil de Velocidade de Vento
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Figura 52. Perfil de velocidade de vento inserido na emulagéo.
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Figura 53. Velocidade mecanica no eixo do gerador na emulacao.
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Figura 54. Poténcia mecénica e velocidade de vento de referéncia na emulagéo.
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Figura 55. Torque de referéncia da turbina edlica e torque mensurado pelo transdutor Interface na

emulacgéo.
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53 Discussoes

Analisando os resultados obtidos nas simulacdes e emulagdes, percebe-se que
o sistema de emulacéo eodlica consegue cumprir com 0 seu objetivo de rastrear o
comportamento dindmico de uma turbina edlica a variacdo do vento, embora com
algumas restricdes. Foi possivel verificar que de fato a modelagem da turbina edlica
proporcionou uma boa resposta as variacées de velocidade, com tempos de resposta

a 5% maximos em operacao proximos a 2.7 segundos (Figura 56).

Figura 56. Grafico de poténcia mecéanica durante emulagcao com tempos de resposta.
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Fonte: Autor.

Tabela 4. Tempo de resposta para um degrau de 1 m/s.

Tempo de Resposta para 5 m/s
T1 (s) T2 (s) AT (s)
38.7 41.4 2.7

Fonte: Autor.

Na simulacao, devido a idealidade dos componentes pode-se perceber que o
rastreamento do torque de referéncia ocorre de forma satisfatéria, resultando em boas
resposta aos degraus de velocidade de vento impostos, assim como uma resposta
satisfatoria no seguimento do perfil de velocidade carregado na aplicacdo, que

apresenta um perfil de segmento de poténcia semelhante ao perfil de vento imposto,
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porém com uma caracteristica de filtro passa baixa, eliminando as componentes de
alta frequéncia que compde o perfil de velocidade gracas ao componente de inércia
do aerogerador (Figura 57 e Figura 58).

Os resultados obtidos na emulagéo se aproximam dos resultados obtidos na
simulacdo com algumas ressalvas. Na emulacdo, ha uma componente de alta
frequéncia no sinal de torque lido que se propaga ao sinal de poténcia mecanica,
causando distor¢cbes. Esta componente é resultante de um erro de leitura observado
no transdutor de torque para os valores de torque real. Este erro de leitura foi
observado e chega a +1.5 N.m em torno do torque médio. Nao foi possivel indicar a
origem deste erro de leitura, entretanto, a sua interferéncia ndo compromete a
emulacéo dados os propdésitos da aplicacdo. Também € verificado na Figura 51 que ha
um erro em regime permanente do torque real lido em relacéo ao torque de referéncia
do aerogerador. Este erro em regime permanente deve-se ao integrador utilizado na
ocasido da aquisicdo dos dados, que seguiu a modelagem do trabalho RIGHI (2015)
utilizado como base para o desenvolvimento da bancada. Neste, o integrador utilizado
tratava-se de um ‘one step’, onde o valor atual é somado ao valor armazenado
anterior. Esta abordagem permite atingir uma emulacdo que exige um menor
processamento, mas que culmina em um erro em regime permanente semelhante a
metodologia de controle por ganho proporcional. Posteriormente o integrador ‘one
step’ foi substituido por um integrador Foward-Euler, utilizado na simulacdo dos
resultados apresentados anteriormente na segao 5.1.

Figura 57. Espectro de frequéncia do perfil de velocidade de vento na emulacdo

Espectro de Velocidade de Vento 7
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Fonte: autor.



95

Figura 58. Espectro de frequéncia da poténcia na emulacao
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Fonte: Autor.

A Tabela 5 contém as medidas de poténcia mecéanica adquiridas nos testes de
simulacdo e emulacdo da bancada edlica. Pode-se observar que as poténcias da
simulacdo e da emulacdo apesar de seguirem um crescimento semelhante, diferem
guanto valor para uma mesma velocidade de vento de forma razoavel. Essa diferenca
deve-se ao fato de que os parametros da Tabela 3 utilizados para modelar o gerador
da simulagéo tratam-se de um gerador de poténcia nominal maior (15 kW) do que o

utilizado na emulacédo (11kW).

Tabela 5. Poténcias mecanicas verificadas.

Poténcias Mecanicas
Velocidade de Vento [m/s]  Poténcia Simula¢do [W] Poténcia Emulagdo [W]

3 145.6 119.01
4 290.2 234.93
5 491.7 391.89
6 748.8 577.24
7 1062 798.63
8 1428 1049.18

Fonte: autor.
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Utilizando um osciloscopio de bancada, também foram adquiridas as medidas
elétricas para o primeiro teste da emulacédo, onde degraus de velocidade de vento
foram impostos de forma manual. As medidas elétricas de tensdo e corrente de fase,

bem como de poténcia trifasica encontram-se na Tabela 6.

Tabela 6. Medidas elétricas durante emulacgéao.

Medidas Elétricas
Velocidade de Vento [m/s] Tens3o de Fase [V] Corrente de Fase [A] Poténcia Trifasica [W]

3 10.63 2.57 81.96
4 15.29 3.73 171.09
5 19.59 5.41 317.95
6 23.9 6.65 476.80
7 28.3 7.82 663.92
8 32.71 8.08 792.89

Fonte: autor.

Utilizando os dados de poténcia mecéanica estimada da Tabela 2 como
referéncia, foram calculadas as variacfes percentuais das poténcias encontradas em
relacdo a poténcia estimada para a respectiva velocidade de vento analisada. As

variagdes encontram-se na Tabela 7.

Tabela 7. Variagcao das poténcias verificadas em relagdo as poténcias tedricas.

Variagdo em Relac¢io a Poténcia Estimada

Velocidade de Vento Poténcia Mecanica Poténcia Mecanica Poténcia Elétrica
[m/s] Simulacgdo [%] Emulacdo [%] Emulacdo [%]
3 20.45% -1.55% -32.20%
4 19.77% -3.04% -29.39%
5 20.44% -4.01% -22.12%
6 20.92% -6.79% -23.00%
7 21.29% -8.79% -24.17%
8 21.29% -10.89% -32.66%

Fonte: autor.

Como é possivel observar, os valores de poténcia mecéanica encontrados para
a simulacao diferem em até 21.29% em relacdo aos valores estimados de poténcia
mecanica. Esta diferenca deve-se aos motivos supracitados de modelagem do
gerador utilizado na simulagdo. As medidas de poténcia mecéanica encontradas na
emulacdo se aproximam de forma satisfatéria dos valores de poténcia mecénica

estimada, apresentando uma variacdo maxima para as velocidades de vento
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analisadas de -10.89%. Ja os valores de poténcia elétrica encontrados através das
medidas elétricas de tenséo e corrente variam até -32.66% das poténcias mecanicas
estimadas. Isso deve-se ao fato de que as estimativas de poténcia elétrica da Tabela
7 ndo levavam em consideracdo as perdas do gerador, como por exemplo perdas
elétricas resistivas e indutivas no estator da maquina e perdas nos condutores que

conectam o gerador a carga resistiva.

5.4 Vantagens e desvantagens da solucéo

A utilizacdo da solucdo que integra o Simulink Real Time e a aplicacdo .NET
oferece diversas vantagens em relacéo a outras abordagens no controle de sistemas

de emulacao em tempo real como a bancada de emulacao edlica. Algumas delas sao:

Infinidade de graus de liberdade para configurar a aplicacao desenvolvida, uma
vez que através da modelagem matemética de blocos utilizada pelo Simulink e
sua ampla gama de opcdes € possivel customizar de maneira simples a
aplicacao, incluindo filtros, diversas metodologias de integracdo, blocos de
simulacdo de componentes elétricos e mecanicos, malhas de controle etc;

e Possibilidade de alterar parametros construtivos da modelagem em tempo real
de forma simplificada;

e A utilizacdo de uma segunda maquina (target machine) com a construcdo de
um kernel proprio do Simulink Real Time para rodar de forma dedicada o
modelo matematico da turbina edlica e da malha de controle permite que o
desempenho da simulacédo seja amplamente aprimorado, podendo alcancar
sample rates de até 20 kHz, além de contornar as interrupcdes dos sistemas
operacionais que causam jitter e lag nos modelos de simulagao.

e O emprego do software Matlab, que é amplamente utilizado no meio académico
e especialmente na area das engenharias, permite que a aplicacdo possa ser
compreendida e aprimorada de forma simplificada por outros académicos e
futuros usuarios da bancada de emulacgéo edlica.

o A utilizagdo de uma aplicacdo .NET com interface gréfica para realizar o

controle sobre a emulacdo permite que o usuario tenha disponivel um meio

simples e intuitivo de controlar a emulacdo e visualizar os dados, além de
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permitir a total customizacdo e personalizacdo para qualquer usuario que
possua conhecimentos basicos/intermediarios em programacéo C#.

A utilizacdo de um modelo matematico da turbina edlica e da malha de controle
pré-compilado conjuntamente com o controle e visualizacdo de dados através
de uma aplicacdo .NET permite que a emulacdo eolica sequer necessite do
software Matlab para a sua execucédo, sendo naturalmente uma solugéo que

permite grande portabilidade aos usuarios da bancada.

Entretanto algumas caracteristicas do Simulink Real Time, especialmente

relacionadas a integragdo da API .NET tornam-se desvantagens, como:

Apesar dos diversificados blocos do Simulink Real Time que permitem
comunicacdo TCP, UDP e Serial, ndo ha disponibilidade gratuita de blocos
para tratar de protocolos de comunicacao industrial como o Modbus. Para ter
acesso a estes blocos, é necessério realizar a aquisicdo da target machine
vendida pela prépria Mathworks, a Speedgoat.

Pela alteracdo da estratégia de vendas da companhia ao incentivar a compra
da target machine, a Mathworks dificultou o acesso a documentacdes e
suporte técnico ao Simulink Real Time, e apesar da diversificada
documentacédo existente no site da Mathworks sobre as classes, métodos e
propriedades das bibliotecas que integram a APl .NET, h& poucas
documentacdes sobre exemplos de utilizacdo e informacdes especificas, bem
como foram encontradas poucas informacfes na comunidade de
desenvolvimento sobre a utilizagéo desta solugéo.

Devido a necessidade de realizar a comunicagdo com todos os componentes
do sistema de emulacdo através da aplicacdo .NET na host machine, &
necessario haver um cuidado especial na escolha dos tempos de execucéo da
rotina de comunicacdo, sendo este um ponto a ser aprimorado na atual
aplicacao implementada.

A utilizacao de padrdes de protocolo serial como 0 RS 232 implementada para
comunicagdo com o inversor traz problemas inerentes a esta modalidade de
comunicacgdo, como a comum perda de mensagens e a baixa velocidade na

comunicacéao para este tipo de aplicacdo em tempo real.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho se dispds a criar uma aplicacdo de simples utilizacéo e
grande portabilidade para implementar um método de emulagdo em tempo real de
uma turbina edlica utilizando uma bancada com inversor, motor, transdutor de torque,
gerador e carga. A solucdo baseou-se na integracdo de uma aplicacado desenvolvida
.NET que realiza o controle e a comunica¢do com 0s componentes do sistema com a
modelagem matematica da turbina e sua simulagdo em tempo real provida pela
toolbox do software Matlab, Simulink Real Time.

Foi constatado que o Simulink Real Time € uma solucéo eficiente e versatil para
aplicacao em simulacdes de tempo real, ja que disponibiliza diversas ferramentas para
modelagem de sistemas fisicos, bem como oferece suporte para diversas
modalidades de comunicac¢éo, além de produzir bons resultados ao utilizar um kernel
préprio compilado em C para rodar os modelos de simulacdo de forma exclusiva em
qualquer maquina que possua placa de rede compativel.

Apesar das limitacbes impostas pela modelagem utilizada para realizar a
emulacdo e a imprecisdo do transdutor de torque, as poténcias mecanicas meédias
mensuradas no teste em bancada se aproximaram de forma satisfatéria das poténcias
previstas utilizando os pontos de operacdo da turbina edlica com a carga resistiva
trifasica expectados. Utilizado com um perfil de vento proximo a um perfil real, a
aplicacéo desenvolvida foi capaz de reproduzir de forma satisfatéria 0 comportamento
observado em simulacdo. Entretanto melhorias podem ser implementadas em
trabalhos futuros, onde ha possibilidade de realizacdo de um estudo de perdas nas
maquinas e topologias utilizadas para compensacdo no modelo desenvolvido
objetivando aproximar mais os valores das grandezas elétricas mensuradas. Um
estudo com uma proposta de mitigacdo do erro de leitura de torque também se faz
necessario para uma maior acuracia no modelo de emulacdo desenvolvido.
Implementacdo de novas funcionalidades como aquisicdo de dados de vento
diretamente de leituras anemométricas e adicdo de um modulo para leituras de
grandezas elétricas diretamente na aplicagdo também serdo bem-vindas.

A aplicagcdo desenvolvida neste trabalho abre perspectivas sobre o
desenvolvimento de sistemas de emulacdo em tempo real de turbinas edlicas
utilizando a ferramenta Simulink Real Time integrada a APl .NET para a bancada

utilizada pelo Instituto de Eletronica de Poténcia da Universidade Federal de Santa
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Catarina, provendo um meio simples de modelagem e controle que certamente

auxiliara trabalhos futuros que utilizardo a modelagem de turbinas edlicas.
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APENDICE A — PROCEDIMENTO PARA OPERACAO STAND ALONE

Para utilizar a aplicacdo de controle da bancada de emulacao edlica criada no
Simulink Real Time de forma stand-alone, isto é, sem a utilizacdo do software Matlab
para inicializar a target machine e carregar o modelo .mldtax, uma das opcdes € utilizar
um pen drive para realizar o boot do sistema e carregar o kernel do Simulink Real
Time, para posteriormente realizar o carregamento do modelo .mldtax na target
machine pela aplicagao .NET.

O kernel gerado pelo Simulink Real Time & compativel com o sistema
operacional DOS (Disk Operating System), logo € necessario primeiramente criar um
pendrive bootavel com esse sistema operacional. Para realizar esse procedimento é
recomendado a utilizagéo do software de formatacao de pendrive Rufus. Este software
€ um freeware que, além de realizar a formatacdo de dispositivos moveis, também
oferece a funcionalidade de criar um pendrive bootavel com o sistema FreeDOS, uma
versao gratuita do sistema operacional DOS e também compativel com o kernel do
Simulink Real Time.

Para realizar a criagdo do pendrive bootavel com sistema FreeDOS, basta
conectar o dispositivo de armazenamento removivel no computador, abrir o
executavel do Rufus, selecionar o dispositivo desejado, escolher na Selecéo de Boot

a opcao FreeDOS e iniciar a formatacao do pendrive (Figura 59).

Figura 59. Software RUFUS.
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Fonte: Autor
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Apbs a criacao do pendrive bootavel com o sistema operacional FreeDOS, é
necessario realizar a compilacdo e o carregamento no pendrive do kernel do Simulink
Real Time. Para isso, primeiramente na janela de comando do software executa-se 0
comando slrtexplr para abrir o Simulink Real Time Explorer (Figura 60)

Figura 60. Janela de comando Matlab.

Command Window

New to MATLAB? See resources for Getting Started. x

fe >> slx:explx‘

Fonte: autor.
Ao abrir a janela do Simulink Real Time Explorer, seleciona-se a opcao

Properties na area de Targets (Figura 61)

Figura 61. Janela do Simulink Real Time Explorer.
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Fonte: autor.
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Na aba Host-to-Target communication sdo configurados os parametros de

comunicacdo entre a host machine e a target machine. Os parametros de

comunicagdo que precisam ser definidos séo:

IP Adress: endereco de IP que sera utilizado pela target machine;

Port: porta de comunicacao que sera utilizada pela target machine para receber
os dados de comunicacéo da host machine;

Subnet Mask: mascara de subrede utilizada na comunicacgéo;

Gateway: escolha do Gateway comum utilizado pela comunicacéo host-target;
Target driver: escolha do modelo de driver ethernet utilizado pela placa de rede
da target machine. Os modelos de placa de rede suportados pelo Simulink Real
Time estao indicados na Figura 62;

Bus type: define qual o tipo de barramento utilizado pela target machine.

Figura 62. Janela de propriedades para a target machine com os respectivos drivers de comunicacao

ethernet compativeis com o Simulink Real Time.
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Fonte: autor.



106

Na aba target settings, marca-se as check box USB Support e Graphics mode,
para que a target machine tenha suporte USB e realize a exibicdo dos sinais dos
Targets Scopes em qualquer monitor que estiver conectado a target machine,
respectivamente.

Figura 63. Aba de configuracdo da target machine.
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@ Host-to-Target communication

@ Target settings

USB Support
[¥] Graphics mode
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Fonte: autor.

Apoés configurado os parametros de comunicacdo e suporte do kernel do
Simulink Real Time, na aba Boot configuration escolhe-se na lista suspensa a opcéo
de boot DOS Loader.

Figura 64. Aba de configuracdo do método de boot para a target machine.
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Fonte: autor.
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ApoOs realizar as configuracdes, basta clicar no botdo Create boot disk e

selecionar a pasta de destino. O Simulink Real Time realizara a compilacdo do kernel

e criara 0s arquivos da Figura 65.

Figura 65. Arquivos gerados durante a criacdo do kernel do Simulink Real Time.
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Fonte: autor.

Apés a criagdo dos arquivos, basta copia-los para o pendrive bootavel criado

anteriormente e o pendrive ja estara pronto. Para executa-lo, basta conecta-lo a target

machine desligada, iniciar a target machine, escolher na BIOS da maquina a opcao

de boot por USB e o sistema FreeDOS sera carregado, executando automaticamente

a inicializagao do kernel Simulink Real Time.

Para criar o modelo de simulagdo .mldtax do Simulink Real Time que sera

carregado na target machine para a execucao, € necessario configurar o Simulink para

realizar a compilacao do modelo. Para isso, apés o modelo ter sido criado no Simulink,

configura-se o modelo nas configuragcdes Model configuration parameters, localizada

na barra de ferramentas (Figura 66).

Figura 66. Model Configuration Parameters no Simulink.
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Fonte: autor.
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Na aba Solver, altera-se o Stop Time da execuc¢do do modelo para INF, o Type para

Fixed-Step e escolhe-se o Sample Time de operacdo do modelo da box Fixed Step

Size (Figura 67)

Figura 67. Aba de configuracdo do solver utilizado pelo Simulink Real Time.
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Fonte: autor.

Na aba Code Generation, € selecionado no System target file a opcéo sirt.tlc,

referente a criacdo de um modelo compilado em linguagem C para carregar na target

machine (Figura 68).

Figura 68. Aba de configuracéo da geragéo de codigo para os modelos do Simulink Real Time.
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Fonte: autor.
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Apos a configuracdo do modelo, aplicam-se as alteracdes. O proOximo passo €

retornar ao Simulink Real Time Explorer (comando slrtexplr) e selecionar desta vez

nas aba de Boot configuration a op¢do de modo de boot Stand Alone (Figura 69).

Figura 69. Janela para selecao do método de boot Stand-Alone.
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Fonte: autor.
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Retornando ao Simulink, o modelo ja esta pronto para ser construido e

compilado. Basta clicar no botdo Build da barra de ferramentas (Figura 70) e o modelo

de blocos criado no Simulink sera compilado e um arquivo .mldtax sera criado na pasta

raiz selecionada no Matlab. Apos a realizacdo do boot da target machine discutido

anteriormente, o modelo .mldtax gerado pode ser carregado a qualquer momento

através da aplicacdo .NET.

Figura 70. Botao de Build para gerar o arquivo .mldtax utilizado na target machine.
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APENDICE B - OBTENGCAO DOS DADOS DE EMULAGAO

Apos finalizada a operacdo de emulagdo da bancada edlica com o Simulink
Real Time e a aplicagdo .NET, é possivel obter as leituras de velocidade de vento,
poténcia mecanica, torque de referéncia, torque real e velocidade mecanica lidos pelo
transdutor Interface referentes a todo o periodo de execucdo da emulacédo. Esta
ferramenta foi implementada através de File Scopes inseridos no modelo do Simulink
Real Time que roda na target machine, que armazenam os dados em arquivos .DAT
na memoaria da target machine e estéo disponiveis apoés a finalizacdo da emulacao.

Para transferir os arquivos que contém os dados da emulacdo da target
machine para a host machine, apoés a finalizacdo da emulagéo o botado Importar Dados
da aba Inicial na aplicacéo .NET é liberado ao usuario para permitir a transferéncia
dos arquivos.

Figura 71. Tela inicial da aplicagdo com o bot&o Importar Dados.
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Fonte: Autor.

Ao apertar o botdo Importar Dados, o usuério seleciona a pasta de destino para
qual os arquivos serdo transferidos. Sao entéo transferidos da target machine para a
host machine cinco arquivos .DAT: POTMEC.DAT, contendo os dados de poténcia
mecanica; TREAL.DAT, contendo os dados de torque mecénico lidos pelo transdutor
Interface; TREF.DAT, contendo os dados de torque de referéncia calculados pelo
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modelo matematico da turbina eodlica; VENTO.DAT, contendo as velocidades de vento

utilizadas na emulacdo e WMEC.DAT, contendo as velocidades mecanicas lidas no

eixo do motor acionador pelo transdutor Interface.

Figura 72. Arquivos de dados gerados e transferidos para a host machine.
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Fonte: Autor.

Os arquivos .DAT trata-se de arquivos binarios que s6 podem ser lidos pelas

mesmas estruturas de dados que os geraram. Logo, para realizar a aquisi¢cao correta

dos dados contidos nestes arquivos, é necessario a utilizacdo do software Matlab.

Para a leitura destes dados no software Matlab, utiliza-se o seguinte script para

conversao dos dados.

Figura 73. Script para leitura dos dados de emulacéo contidos nos arquivos .DAT.

|A Editor - C:\Users\Eduardo\Desktop\carregarDadosEmulacao.m

| carregarDadosEmulacao.m +
184 h = fopen('TReal.dat');
Sq= slrtfile data = fread(h):;
3= fclose (h);
A matlab data TReal = S5imulinkRealTime.utils.getFileScopeData(slrtfile data);
5
6 — h = fopen('TRef.dat'):
o slrtfile data = fread(h);
{: HE fclose (h) ;
Bi= matlab_data TRef = SimulinkRealTime.utils.getFileScopeData(slrtfile data):
10
E = h = fopen('Vento.dat');
2= slrtfile data = fread(h):
3= fclose(h);
14 = matlab_data Vento = SimulinkRealTime.utils.getFileScopeData (slrtfile data);
15
16 — h = fopen('WMec.dat'
Bt = slrtfile data = fread(h):;
18 — fclose (h);
19 — matlab_data WMec = SimulinkRealTime.utils.getFileScopeData(slrtfile data);
20
P h = fopen('PotMec.dat');
225 slrtfile data = fread(h):
23 fclose (h);
28— matlab data PotMec = SimulinkRealTime.utils.getFileScopeData(slrtfile data);
25
el = erro = matlab data TRef.data(:,1l) - matlab data TReal.data(:,1);

Fonte: Autor.
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