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Wind Turbine Emulator: A Tool for
Experimental and Computational Study
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Abstract—Renewable sources of energy appear to be a great
solution to problems related to rising demand for electricity and
the ever-growing worldwide concern about carbon dioxide
emission levels as they are non-polluting, clean and abundant.
Wind energy is one of the most promising forms of renewable
energy. Thus, in order to further improve wind generation
technology, this work presents a wind turbine emulator (WTE)
capable of simulating power curves of a turbine by means of
hardware-in-the-loop control. An WTE is an important tool for
the development of renewable energy systems providing a
controllable test environment that allows the evaluation and
improvement of control schemes which is difficult to acquire in
real wind turbines as wind speed is random. Thus, this paper
presents the analysis, modeling and experimental implementation
of a wind turbine emulator using a three-phase induction motor
(TIM) driven by a frequency inverter. For this, a closed loop
control of torque and speed is implemented. This control causes
the TIM along with the frequency inverter to emulate the actual
behavior of a wind turbine, considering variations in wind
dynamics, aerodynamic phenomena, load effects and pitch angle.
The control algorithm is designed via MATLAB / Simulink®
software and communication between the computational model
and the experimental bench 1is ensured through the
microcontroller DSP TMS320F28335. Using a torque sensor and
an encoder, this model defines the torque level on the system
shaft and the rotational speed of the TIM. These signals are fed
back to the computational model and thus the power curve of the
WTE is defined with the voltage level to be applied to the
frequency inverter. Experimental results demonstrate the
effectiveness of using the TIM-frequency inverter assembly for
emulating a wind turbine, since the WTE can represent a real
wind turbine.

Index Terms—Control System, Hardware-in-the-loop, Wind
turbine emulator, Wind Utilization.

I. INTRODUCAO

Recentemente, a fim de suprir a crescente demanda de
energia elétrica, aliada a necessidade de minimizar
problemas ambientais oriundos dos niveis de emissdo de gas
carbdnico, contribuinte do aquecimento global e das mudangas
climaticas, iniciativas na busca pelo desenvolvimento de
novas tecnologias que visam a producdo de energia elétrica
por meio de fontes renovaveis tiveram uma grande evolugdo
nos ultimos anos [1].

Dentre as fontes alternativas para geracdo de energia, a
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energia eolica € considerada uma das mais importantes e
promissoras, principalmente devido a sua viabilidade
econdmica, baixa relagdo custo/beneficio de exploragdo, por
apresentar um rapido desenvolvimento tecnoldgico e,
principalmente, devido aos incentivos governamentais
realizados nos tltimos anos [1]-[3].

Este rapido desenvolvimento de sistemas eolicos de
poténcia acarretou um significativo aumento de problemas
relacionados ao uso da geracdo eolica como forma de geragdo
distribuida operando de forma isolada ou conectados a rede de
energia elétrica. Estes problemas tém motivado a comunidade
cientifica a pesquisar e propor diversas topologias de controle
gerando um consideravel aumento no nimero de pesquisas
realizadas nos ultimos anos. Durante os passos iniciais no
desenvolvimento de sistemas edlicos de poténcia, ¢
conveniente realizar ensaios e testes das estratégias de
controle em ambiente laboratorial. Como uma turbina edlica
possui uma grande dimensdo e um custo elevado, ndo ¢
economicamente viavel usa-la para o desenvolvimento de
pesquisas. Como resultado, emuladores de turbina edlica
(ETE) séo a solugdo mais economicamente viavel para isso.
Em que a sua correta representagdo se torna essencial para o
desenvolvimento tecnologico da area [4], [5].

Além disso, o ETE é uma importante ferramenta para
analise de impactos causados na conexdo de fazendas eélicas
na rede de distribui¢do de energia. Com isso, a implementacgo
de um emulador de turbina edlica é conveniente para o estudo
da melhoria da qualidade de energia, conceito que esta sendo
amplamente estudado ao longo dos anos [3], [6], [7].

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma bancada
experimental de um emulador de turbina edlica, tendo como
maquina primaria um motor de indugdo trifasico acionado por
inversor de frequéncia, e um sistema de controle em
configuracdo hardware-in-the-loop. Para modelagem do
sistema edlico, foi utilizado o sofiware MATLAB/Simulink®,
levando em consideragdo todas as caracteristicas de uma

turbina  edlica real. Para comunicagdo entre o0
microcomputador e a bancada experimental, um
microcontrolador DSP320F28335 da fabricante Texas

Instruments foi utilizado. Os resultados obtidos demonstraram
a efetividade do emulador proposto, haja visto que o
comportamento da bancada experimental foi o mesmo de
resultados tedricos computacionais.

II. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um ETE ¢ composto de duas maquinas elétricas
mecanicamente acopladas. A primeira maquina atua como
motor, emulando o torque de saida da turbina edlica resultante
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do vento incidente, e que ¢ acoplado a outra maquina atuando
como gerador, conforme esquema mostrado na Fig. 1.
Geralmente, o motor ¢ alimentado por um conversor de
poténcia associado a um sistema de controle realimentado pelo
torque no eixo do ETE, que reproduz com precisdo as curvas
de poténcia da turbina em func¢do da velocidade do vento,
controlando assim a velocidade do eixo do gerador [5], [14].
Normalmente o motor representado na Fig. 1 ¢ implementado
por maquina de corrente continua (CC) [8]-[11] ou motor de
indugdo [12]-[14], o qual é mais barato e requer menos
manutencdo [5], [14].

(b)

Fig. 1. (a) Modelo mecanico de uma turbina eolica; (b) acoplamento de
maquinas de um ETE. Adaptado de [5].

Em que:
e ], —Inércia da Turbina;
w; — Velocidade angular da turbina edlica.
T; — Torque da turbina edlica.
G, — Relagdo de engrenagens.
Jm — Inércia do motor.
T,,, — Torque do motor.

J4 — Inércia do gerador.
e T, —Torque do gerador.

®  w, — Velocidade angular do gerador.

Dessa forma, um ETE se da a partir de um conjunto de
maquinas elétricas acopladas por um eixo, acionada por
conversor e controlada em tempo real por meio de um
ambiente computacional. O algoritmo de controle do emulador
¢ implementado neste ambiente de modo a emular os
diferentes fenomenos aerodinamicos presentes no rotor de
uma turbina. A emulagdo de uma turbina edlica em bancada
experimental ¢ obtida pelo controle de torque ou velocidade de
um motor, a fim de se obter em seu eixo efeitos similares que
uma turbina edlica real iria produzir para determinadas
condi¢des de operacdo e velocidade de vento [1].

Em  ambiente  computacional, encontra-se  todo
desenvolvimento aerodindmico teorico de uma turbina edlica,
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em que o torque de referéncia fornecido a bancada
experimental ¢ calculado em fun¢do da velocidade do vento,
velocidade do eixo do sistema e parametros da turbina eélica
[5]-

Na literatura, existem diversos estudos de emuladores de
turbina eolica. Os sistemas de ETE mais usuais sdo
implementados com motores de indugdo ou motores CC [6],
[7], [14]-[16].

[71, [15]-[18] utilizam motores de corrente continua para
emular o comportamento de turbinas e6licas. Um motor CC ¢
ideal do ponto de vista de controle, ja que ¢ de facil
implementagdo fazendo com que sejam os mais utilizados para
projetos de ETE. A maioria dos emuladores que utilizam
motores CC sdo baseados em excitagdo independente com
controle por corrente de armadura. Entretanto, esta topologia
apresenta severas desvantagens se comparados aos motores de
indugdo, como seu elevado custo, dimensdes e manuten¢do
frequente [14].

Por outro lado, [14], [19], [20] utilizam motores de indugéo
para realizagdo do ETE. Em comparagdo ao motor CC, os
MIT sdo robustos, apresentam baixo custo e requerem pouca
manutencdo em condi¢des normais de operagao.

A grande maioria dos trabalhos que empregam motores de
indugdo como maquina primaria de uma ETE utiliza a
estratégia de controle orientado pelo fluxo, no qual o uso de
um observador do campo magnético do rotor facilita o
controle, tornando-o similar ao de uma maquina CC [21].

A. Tipos de Emuladores de Turbina Edlica

Neste topico serdo apresentados os principais tipos de
emuladores de turbina edlica presentes na literatura. Dessa
forma, foi possivel adotar a estratégia necessaria para o ETE
proposto neste trabalho.

Em [5] foi proposto um emulador de turbina eolica que
consiste em duas maquinas de indugdo trifasicas com rotor em
gaiola de esquilo mecanicamente acopladas. Ambas as
maquinas possuem poténcia nominal de 1,5 kW. Os calculos
aerodindmicos da turbina edlica foram desenvolvidos em
ferramenta computacional e a conexdo com a bancada
experimental foi feita por meio do DSP modelo
AT91SAM7X256 da ATMEL®, conectado via USB. O
torque total aplicado ao motor ¢ a diferenca do torque
mecanico oriundo do modelo aerodinamico calculado
computacionalmente e o medido, por meio de um torquimetro,
na bancada experimental. Um eixo de velocidade derivativa
foi utilizado para o calculo da inércia do torque, o que fornece
melhores resultados em termos de atenuagdo de harmonicas de
alta frequéncia presentes na aquisicdo da velocidade do
gerador. O ETE implementado foi usado para comparar
diferentes algoritmos de ponto de maximo rastreio de
poténcia, para situacdes de poténcia muito elevada e para
eventos de subtensdes. Dessa forma, essa turbina edlica foi
testada de diversas maneiras, tendo como principal diferencial
o teste de sistemas edlicos de poténcia em situagdes adversas,
mostrando sua efetividade nos resultados obtidos.

Em [22] é proposto um emulador de turbina edlica que
consiste em um motor de corrente continua acionado por um
retificador trifisico a tiristor ¢ por um conversor CC-CC
acionado por modulagdo por largura de pulso. O modelo
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aerodinamico foi implementado via software
MATLAB®/Simulink® e a comunicagdo foi realizada por
meio do dSPACE. Os resultados experimentais demonstraram
a efetividade do emulador proposto.

Em [23] ¢ proposto um sistema eélico de poténcia baseado
em gerador de inducdo duplamente alimentado (DFIG, do
inglés — Doubly Fed Induction Generator). O emulador de
turbina eolica utilizado para o acionamento do DFIG foi um
motor de corrente continua. Este trabalho propde a verificagdo
do ETE quando o sistema de geragao edlica estiver submetido
a transferéncia de poténcia ativa e reativa em regime
transitorio e permanente com o DFIG operando nos modos sub
sincrono e super sincrono. Os algoritmos de controle e o ETE
foram implementados computacionalmente na linguagem de
programagdo C, e a comunicagdo com a bancada experimental
foi feita via dASPACE DS1104. Os resultados experimentais
demonstraram a efetividade das técnicas de controle
propostas.

Em [14] foi proposto um ETE com um motor de indugéo
acionado por um inversor com controle escalar de torque. O
modelo computacional foi desenvolvido via
MATLAB®/Simulink®. O esquema de controle proposto se
mostrou rapido e com um bom amortecimento em situagdes
estaticas e dindmicas. Os controles de torque eletromagnético
e de fluxo do rotor apresentaram bom desempenho durante
variagdes de degrau do torque eletromagnético de referéncia.

III. MATERIAIS E METODOS

A. Modelagem Aerodindmica de uma Turbina Edlica

O modelo aerodindmico de uma turbina edlica permite
calcular o valor do conjugado ou poténcia mecanica aplicado
ao eixo do gerador, considerando diferentes velocidades de
vento e diferentes posi¢des de angulo de passo das hélices
[24].

A expressdo matematica que descreve a poténcia mecanica
extraida de uma turbina eélica é dada por:

P = 3PAC,(LP)VS, (1)
Onde:

e J'w ¢ a velocidade do vento [m/s];

e p ¢ a densidade do ar [Kg/m?];

o A ¢ a area varrida pelas hélices da turbina [m?];

® Cp(L,p) ¢ o coeficiente de poténcia em fungdo da
velocidade especifica A e do angulo de passo das
hélices da turbina.

A velocidade especifica ("A") é definida como a relagdo
linear da velocidade do vento e a velocidade da ponta da
hélice, e ¢ determinada por [24]:

_ o1R
A= Vo 2
Em que:
e wr ¢ a velocidade angular da pa da turbina [rad/s];

e R ¢ a raio do rotor edlico medido na ponta da pa [m].

O coeficiente de poténcia - Cp (A, B) tem seu valor variando
entre 0,0 a 0,593, influenciando diretamente a eficiéncia da
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turbina. O valor maximo de 0,593 é conhecido como limite de
Betz e as curvas de C,(A, B) sdo obtidas experimentalmente

segundo um modelo matematico bastante usado em literatura,
sendo dada por [23]:

9
Colh B =c; (Z-csB-cap™-c)e ek (3)

Onde A; € obtida através de:
1 c10
ikl @
i Ategp B
Para a determinagdo dos conjuntos de valores das
constantes de ¢, - ¢;;, 0 modelo mais utilizado ¢ o proposto
por [25]. Essas constantes sdo mostradas na Tabela 1.

TABELA I
VALORES PARA APROXIMACAO DAS CURVAS DO COEFICIENTE DE POTENCIA
Modelo Constantes

C1 C2 C3 C4 Cs

. 0,5 116 0,4 0,0 0,0

Heier

Cé c7 C8 C9 C10
5,0 21 0,0068 0,08 0,035

Através das equagdes (3) e (4) € possivel obter uma familia
de curvas para C,(, B), para diversos valores do angulo de
passo, conforme mostrado na Fig. 2.

0.5 T T T
B=0°
B=5°
0.4 5=10°| 1
B=15°
8 =20°
6: 03 1
=
o
©o02f 1
0.1r 1
0 \ ) :
0 5 10 15 20
A
Fig. 2. Coeficiente de poténcia para diferentes valores de velocidade

especifica para diferentes valores de angulo de passo.

O torque da turbina eolica pode ser expresso pela razdo
entre a pot€ncia mecanica e a velocidade angular da turbina.
3

1 Vi
To= 3PAC (P " )

A equacdo mecanica, considerando a inércia (J), o torque da
turbina edlica (Ty), o toque eletromagnético desenvolvido (T.)
e o coeficiente de atrito (B) ¢ dada por:

dor 1
dt  J

B. Configuragdo experimental

(T, - Te-Bwr) (6)

Na Fig. 3 ¢ apresentada a estrutura geral do emulador de
turbinas eolicas implementado neste trabalho. Consiste em um
motor de indugdo de quatro polos acionado por um inversor de
frequéncia, no qual o referencial de velocidade ¢ calculado
pelas equagdes mecénicas do sistema em um processador
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digital de sinais TMS320F28335, cujas entradas de
realimentagdo sdo torque e velocidade. Como carga, um
gerador de corrente continua de 1,8 kW ¢ acoplado no eixo do
emulador para alimentar uma carga resistiva eletrolitica.

O TMS320F28335 ¢ um processador digital de sinais de
baixo custo baseado em microcontroladores da familia C2000
da fabricante Texas Instruments e apresenta a grande
vantagem de ser programado diretamente no ambiente do
MATLAB/Simulink®. Por meio da Toolbox 77 C2000
Support from Embedded Coder, as equa¢des matematicas do
emulador de turbinas edlicas e as configuragcdes dos modulos
periféricos  utilizados sdo compiladas e carregadas
automaticamente no DSP em tempo real.

MOTOR DE
INDUGAO

TORQUIMETRO

Fig. 3. Visdo Geral da Bancada Experimental.

A Fig. 4 apresenta o processador de sinais TMS320F28335
e o oscilografo digital, utilizados para a aquisi¢do de dados
dos sinais de torque, velocidade do vento, velocidade do motor
de indugio e do angulo de passo.
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FONTE CC

ST o AMP-OP LM741

LEITURA

TMS320F28335 DO TORQUE

DAC

Fig. 4. Oscilografo e processor de sinais digitais - DSP TMS28F335.

A Fig. 5 apresenta o diagrama em blocos do emulador de
turbina edlica proposto.

O modelo matematico de uma turbina edlica real foi
implementado através do software MATLAB / Simulink®,
que possibilita a comunicac¢do entre o modelo desenvolvido e
a bancada de trabalho através de um processor de sinais
digitais - DSP TMS28F335, cujo o modelo computacional
fornece a variavel de tensdo de referéncia ao inversor de
frequéncia (responsavel por impor a velocidade no motor de
indug@o).

PERFIL DE
VELOCIDADE VENTO
FREQUENCIA
INVERSOR DSP CARGA
CFW-08 TMS320F28333 RESISTIVA
l TENSAO T
TORQUE

ENCODER
H388400B

TORQUIMETRO

MOTOR MT-103

GERADOR
CA cc

Fig. 5. Diagrama em blocos do ETE proposto.

Com as informagdes de vento e torque provenientes da
bancada experimental, o microcontrolador determina o valor
da velocidade, de acordo com a dinamica da carga, retornando
o sinal de tensdo que aciona o inversor de frequéncia
conectada a uma maquina de indugdo. A velocidade do eixo
do motor ¢ medida através do encoder que fornece um sinal de
tensdo referente a velocidade mecénica no eixo do motor. Para
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o calculo do torque desenvolvido pela turbina edlica, faz-se
necessario referenciar a velocidade medida no eixo do motor
para a faixa de operagdo da turbina edlica. A velocidade
medida pelo encoder ¢ enviado ao DSP que o transmite ao
MATLAB/Simulink®, permitindo a comparagdo entre a
poténcia gerada medida com a poténcia gerada obtida
computacionalmente.

IV. SIMULACAO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Todo o desenvolvimento matematico descrito na segao
anterior foi implementado no software MATLAB /
Simulink®, ao qual o sistema representa uma turbina eolica
com poténcia nominal de 1,8 kW. Este valor de trabalho foi
escolhido devido a compatibilidade com o gerador de corrente
continua disponivel nos laboratorios de pesquisa do
Departamento de Engenharia Elétrica — DEE, sendo utilizado
para alimentar uma carga resistiva ¢ drenar torque do sistema.
Os parametros de configurag@o sdo apresentados na Tabela II.

TABELA II
CONFIGURACAO DA TURBINA EOLICA
Parametro Valor
Poténcia Nominal 1,8 kW
Raio da Turbina Edlica I,I m

Relagdo de Engrenagens ( gerador/turbina ) 1,5
Coeficiente de Inércia 0,01 kg.m?
Densidade do Ar 1,225 kg/m?

A validagdo experimental do emulador de turbinas edlicas
sera dada pela comparagdo dos resultados praticos com as
curvas teoricas obtidas no ambiente do MATLAB/Simulink®.
As leituras dos sinais de torque, da velocidade do vento, da
velocidade do motor de inducdo e do angulo de passo foram
feitas e registradas pelo oscilografo digital YOKOGAWA
DL850, que permite exportar os dados colhidos para um
microcomputador.

Os resultados obtidos serdo analisados pelas curvas
caracteristicas de poténcia vs. velocidade e torque vs.
velocidade. Neste caso, a poténcia desenvolvida no eixo, que
representa a poténcia gerada pelo vento, foi calculada via
software pelo produto do torque pela velocidade do motor de
indugdo, sendo apresentada na mesma figura com os valores
teodricos correspondentes.

Os ensaios para a validacdo experimental do sistema
desenvolvido foram divididos em trés casos:

* Caso 1: levantamento das curvas caracteristicas de
diferentes velocidades do vento com angulo de passo
constante;

* Caso 2: levantamento das curvas caracteristicas para
diferentes angulos de passo com velocidade de vento
constante;

* Caso 3: aplicagdo de um perfil de vento com variagdes
instantdneas de velocidade para um angulo de passo
constante.

A. Caso 1

Neste ensaio, a carga eletrolitica ¢ mergulhada
vagarosamente a uma velocidade constante para variar a
resisténcia conectada no estator do gerador de corrente
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continua. Como a tensdo de excitacdo do campo ¢ mantida
constante, a corrente elétrica gerada sera dada em fungdo da
carga resistiva utilizada. Conforme o consumo de poténcia
aumenta, o emulador de turbinas ajusta a velocidade que se
reduz em fung@o do torque solicitado; a curva caracteristica
provém o comportamento do sistema e estd sujeita a
velocidade do vento.

Na Fig. 6 ¢ mostrado os ensaios das curvas caracteristicas
da poténcia gerada vs. velocidade do gerador para diferentes
perfis de vento. Neste caso, foram selecionadas as velocidades
de 7 a 12 m/s, com passo de 1 m/s, e obtidas as curvas
correspondentes. O angulo de passo B é mantido constante e
igual a zero.

2500 T T

— =T MU
v=8mis
v=9mis
— =10 m/s
v=11mis
v=12m/'s
Simulado

2000 f .

1500

1000

Poténcia Gerada [ W ]

500

0 50 100 150 200 250
Velocidade do Gerador [ rad/s |

Fig. 6. Caso 1: curva de poténcia versus velocidade.

Da Fig. 6, é possivel observar que o emulador desenvolvido
conseguiu representar satisfatoriamente as curvas de poténcia
versus velocidade de um sistema edlico qualquer. Para
velocidades com magnitudes mais altas e nas proximidades do
ponto de maxima poténcia de cada curva caracteristica, o
emulador apresentou poucas variagdes no erro de poténcia
entre os valores reais e simulados. Embora estes ultimos
atinjam velocidades da ordem de 200 a 225 rad/s, o TMS320
foi configurado para limitar a velocidade do motor de indugéo
em valores proximos de 210 rad/s (2000 rpm). Para rotagdes
mais baixas, o erro entre a poténcia gerada e a poténcia
estimada foi maior por causa da desmagnetiza¢do do gerador
de corrente continua, pois a poténcia solicitada ndo foi capaz
de ser atendida devido a perda de velocidade. Este
comportamento fica mais evidente nas curvas de torque vs.
velocidade apresentadas na Fig.7, em que se pode observar o
desvio do torque gerado pela carga em fungdo do valor
teorico.
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Fig. 7. Caso 1: curva de torque versus velocidade.

B. Caso 2

Este ensaio é similar ao Caso 1, no entanto a varia¢do das
curvas caracteristicas € realizada com a alteracdo do angulo de
passo P para uma velocidade do vento constante igual a 11
m/s. A forma de se realizar o ensaio ¢ a mesma, em que a
carga eletrolitica ¢é mergulhada vagarosamente a uma
velocidade constante para variar a resisténcia conectada no
estator do gerador de corrente continua. Na Fig. 8 é mostrado
os ensaios realizados para a curva de poténcia versus
velocidade para um conjunto de angulos de 0 a 30° e com
passo de 5°.

Velocidade do Vento: 11 mfs
1800 T T T T

a=07
=5 7
4=10

— I_’-j:15= 4

1600

1400
G8=20°
4=257
4=30"

.......... Simulado

1200

1000

[==]
=
=

Foténcia Gerada [V ]

o
=
=

400

2001

o L R Y s & Lk
0 50 100 150 200 250 300
Velocidade do Gerador [ rad/s |

Fig. 8. Caso 2: curva de poténcia versus velocidade.

Notamos que conforme o angulo de passo aumenta, a
poténcia disponivel no eixo do sistema ¢ reduzida. Neste caso,
pode-se observar que o emulador de turbinas acompanhou a
dinamica prevista, sendo que a curva de B = 0° apresentou o
melhor comportamento, pois conservou O menor erro.
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Conforme o angulo de passo aumenta, as curvas caracteristicas
obtidas produziram uma poténcia numericamente maior para
altas rotacdes. Neste caso, os erros medidos sdo inferiores a 50
W e se reduzem nas proximidades dos pontos de maxima
poténcia. Por outro lado, nos casos que ocorrem as baixas
rotagdes, a desmagnetizagdo do gerador de corrente continua
mostra-se evidente.

A variagdo do angulo de passo estd relacionada com os
sistemas eolicos que precisam limitar a poténcia do gerador
para velocidades de vento muito elevadas, isto ¢, que
necessitam da protecdo contra os danos estruturais, ou para os
sistemas que necessitam extrair a maxima poténcia nas
condigdes de velocidade de vento mais baixas e quando estdo
conectados na rede por meio de uma linha de transmissdo.
Nestes casos, a regido de interesse ¢ o ponto de maxima
poténcia que, nas curvas apresentadas na Fig. 9, mostram erros
inferiores a 20 W, tornando o resultado obtido satisfatorio para
o tipo de aplicacdo analisada.

A Fig. 9 destaca o comportamento do torque vs. velocidade
para os diversos angulos de passo analisados. Nota-se que, nas
condi¢des de baixas rotagdes, as curvas teoricas deixam de

acompanhar os valores experimentais por causa da
desmagnetizacdo do motor de corrente continua.
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Fig. 9. Caso 2: curva de torque versus velocidade.

C. Caso 3

Neste ensaio, um perfil de vento foi aplicado no emulador
de turbinas edlicas durante um intervalo de 30 minutos para f3
= 0°, conforme mostrado na Fig. 10.
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Fig. 10. Caso 3: perfil de vento aplicado.

7

O objetivo deste experimento ¢ analisar a resposta do
sistema desenvolvido a um degrau, rampa ¢ aceleragdo de
vento. A carga eletrolitica permaneceu constante e mergulhada
a 30 % de profundidade. Dos resultados obtidos, a poténcia
gerada € mostrada na Fig. 11, enquanto o torque desenvolvido
na Fig. 12.
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Fig. 11. Caso 3: poténcia gerada.
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Fig. 12. Caso 3: torque desenvolvido.
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Os resultados obtidos mostram que o emulador de turbinas
foi capaz de acompanhar o perfil de vento programado no
TMS320 para as entradas em rampa e de aceleragdo. Durante a
aplicagdo do degrau mostrado, o sistema apresentou um atraso
de cerca de 100 segundos para o assentamento. Os valores
tedricos foram obtidos utilizando a velocidade real do eixo do
motor de inducdo e os dados obtidos revelam que a poténcia
gerada ¢ superior a 100 W durante alguns pontos de operagao.

De maneira geral, o objetivo do ensaio foi atendido, pois na
pratica a velocidade do vento varia mais lentamente em um
intervalo de tempo maior, além do fato de suas transigdes
serem suaves e nao-abruptas, como o degrau aplicado.

V. CONCLUSAO

Este trabalho abordou o desenvolvimento de um emulador
de turbinas edlicas utilizando um motor de indugdo trifasico.
Pelos resultados apresentados, é possivel concluir que os
objetivos inicialmente propostos foram atingidos. Neste
contexto, o controle da velocidade do motor de indugdo é
ajustado satisfatoriamente pelo TMS320F28335 em fun¢do do
torque solicitado pelo gerador de corrente continua ao longo
da curva caracteristica de poténcia vs. velocidade.

A fim de garantir a confiabilidade do sistema desenvolvido,
a entrada da velocidade do vento e do angulo de passo sdo
controladas externamente pelo usuario, de tal forma que o
TMS320 seleciona o melhor ponto de operagdo a partir da
modelagem matematica do sistema e por meio do controle da
tensdo do inversor de frequéncia.

Na analise dos resultados, o sistema proposto foi capaz de
acompanhar a dindmica de uma turbina eélica com a insergao
da carga eletrolitica na agua. Neste caso, foi possivel obter as
curvas caracteristicas para diferentes velocidades do vento e
angulos de passo, que foram comparadas com os valores
tedricos obtidos no ambiente do MATLAB/Simulink®. Além
disso, um perfil de vento foi aplicado na entrada do sistema
para analisar a dindmica do mesmo para as respostas de
velocidade do tipo degrau, rampa e aceleragdo, o qual foram
satisfatorias.

As atividades futuras associadas a este trabalho propdem o
estudo para possiveis modifica¢cdes na bancada experimental
para minimizar o problema de desmagnetizacdo do motor de
corrente continua para baixas rotagdes, como também a
substitui¢do do motor de corrente continua por um gerador de
indugdo duplamente alimentado conectado a rede com o fim
de implementar um algoritmo de controle para a maximizagao
da poténcia gerada pelo vento por meio do dngulo de passo.
Além disso, estuda-se a viabilidade de conectar o TMS320 em
tempo real com 0 MATLAB para visualizacdo em tempo real
do emulador de turbinas em um microcomputador.
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