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RESUMO: As fontes de energia renovaveis emergem como solucdes eficazes para atender a crescente
demanda por eletricidade e mitigar as preocupacdes globais com as emissdes de dioxido de carbono,
gracas a sua natureza limpa, ndo poluente e abundante. Dentre essas fontes, a energia eolica se destaca
como uma das mais promissoras. Neste estudo, traz o desenvolvimento de um modelo tedrico de
simulagdo para a geracdo de energia elétrica a partir de uma turbina edlica. O sistema consiste no
modelamento com equacGes matematicas para descrever o comportamento dindmico da turbina,
permitindo a obtencdo de curvas de desempenho sob diferentes condi¢bes de vento, fendbmenos
aerodindmicos e mecanismos de controle. Essas equacOes foram implementadas e simuladas no
ambiente Matlab/Simulink®, visando determinar a velocidade angular de referéncia da turbina.

PALAVRAS-CHAVE: Energia Edlica; Simulagdo; Controle; Energia Renovavel.

DEVELOPMENT OF A DIDACTIC TEST BENCH FOR EMULATING A WIND TURBINE
USING A DC MOTOR.

ABSTRACT: Renewable energy sources are emerging as effective solutions to meet the growing
demand for electricity and mitigate global concerns about carbon dioxide emissions, thanks to their
clean, non-polluting, and abundant nature. Among these sources, wind energy stands out as one of the
most promising.. This study presents the development of a theoretical simulation model for generating
electrical energy from a wind turbine. The system involves modeling with mathematical equations to
describe the dynamic behavior of the turbine, enabling the generation of performance curves under
different wind conditions, aerodynamic phenomena, and control mechanisms. These equations were
implemented and simulated in the Matlab/Simulink® environment to determine the reference angular
speed of the turbine.
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INTRODUCAO

Com o aumento da demanda por eletricidade e a necessidade de mitigar impactos ambientais, as
fontes de energia convencionais, como carvao, petréleo e gas natural, enfrentam desafios consideraveis.
A instabilidade dos pregos desses recursos, combinada com a ameaca de esgotamento das reservas, gera
preocupac0es técnico-econdmicas e financeiras. Paralelamente, a inquietacdo crescente em relacdo as
emissdes de dioxido de carbono, um dos principais responsaveis pelo aquecimento global, intensifica a
urgéncia de combater as mudancas climéticas e buscar alternativas sustentaveis (PINTO, 2012).

Para diminuir os impactos das emissfes gasosas, diversos paises participaram de conferéncias e
firmaram pactos importantes, como o Protocolo de Kyoto (1997), a Rio +20 (2012), e o Tratado de Paris
(2015). Esses esforcos coletivos visam promover a conscientizacdo e estabelecer acordos que garantam
um desenvolvimento sustentavel, além de reduzir a emissdo de poluentes.

Entre as fontes alternativas de energia, a energia eblica se destaca como uma das mais viaveis e
promissoras, impulsionada por avangos tecnoldgicos rapidos e recentes incentivos governamentais.

Entretanto, o alto custo de construcdo dos aerogeradores apresenta um obstaculo significativo
para a pesquisa aprofundada nessa area. Uma solucéo mais econdmica é o desenvolvimento de bancadas
emuladoras de sistemas e6licos, que utilizam modelos matematicos para simular cada componente de
um aerogerador, desde as pas da turbina que ativam o eixo até a geracao de eletricidade. Neste trabalho,
sera utilizado equacdes para uma turbina edlica, modelando a rela¢cdo matematica entre a velocidade do
vento (dominio) e a velocidade do eixo da turbina (contradominio).

MATERIAL E METODOS

A emulacdo de uma turbina edlica em bancada experimental é obtida pelo controle de torque ou
velocidade de um motor CC, a fim de se obter em seu eixo efeitos similares que uma turbina edlica real
iria produzir para determinadas condigdes de operacdo e velocidade de vento.

O algoritmo de controle do emulador é implementado neste ambiente de modo a emular os
diferentes fendmenos aerodindmicos presentes no rotor de uma turbina.

A energia e6lica provém da radiacdo solar, através do aquecimento ndo uniforme da superficie
terrestre. Uma estimativa da energia total disponivel dos ventos ao redor do planeta pode ser feita a
partir da hip6tese de que aproximadamente 2% da energia solar absorvida pela Terra sdo convertidas
em energia cinética dos ventos (Neto, 2005). Como o vento é um fluido, é possivel calcular a poténcia
gerada por uma turbina com base na energia cinética do vento, no balanco de energia e na aplicacdo da
equacao de Bernoulli. A turbina é modelada como um disco poroso que cria um diferencial de pressdo
ao se opor ao fluxo de vento, conforme ilustrado na Figura 1, sendo essa baseada em Neto (2005). Para
relacionar a poténcia a velocidade do vento, assume-se que o ar é incompressivel e que variaveis como
poténcia, densidade do ar e velocidade sdo constantes em qualquer secdo transversal do fluxo.
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FIGURA 1. Diagrama de velocidades e forcas atuantes sobre as pés da turbina.

Porém, essa poténcia ndo é totalmente convertida em energia elétrica. Na realidade, uma turbina
deflete o vento, mesmo antes do plano do rotor. Isto significa que uma turbina nunca podera captar toda
a energia disponivel do vento. Esse fendmeno é explicado pela lei de Betz (Neto, 2005). Aplicando a lei
de Beltz a equacgdo de poténcia mecénica de um aerogerador tem-se Equacéo 1.

PM = % pACp(A, B)Vv3 1)
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em que,

PM - poténcia mecanica extraida pela turbina;

Vv - velocidade do vento [m/s];

p - densidade do ar [Kg/m?];

A - a &rea varrida pelas hélices da turbina [m?];

Cp - ¢ o coeficiente de poténcia;

A - relacdo entre velocidade angular das pés e velocidade dos ventos;

B - inclinagdo das péas da turbina.

A eficiéncia de um aerogerador na conversdo da energia do vento em energia rotacional varia
com o ponto de operacdo, dependendo do angulo de passo (P) e da relacdo de velocidades (A) entre a
ponta das pés e o vento (Rocha, 2008). Essa relacdo é determinada pela Equacéo 2.

wtR
A= 7o (2)

em que,

oT - é avelocidade angular da pa da turbina [rad/s];

R — raio das pés da turbina eélica [m].

Pode-se expressar o coeficiente de poténcia (Cp) em funcdo de A e B, através da Equagdo 3
(Slootweg, 2003).
116

Cp(\B) = 0.5176( =

21
—0,4p — 5) e + 0,00681 3)

em que o fator Ai € definido por:
1 1 0,035

A A+ 008 B+ 1
Através das Equagdes (3) e (4) é possivel obter uma familia de curvas positivas para Cp (A, B),

para diversos valores do angulo de passo com simulagdo em um ambiente Matlab®, conforme mostrado
na Figura 2.
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FIGURA 2. Coeficiente de poténcia para diferentes valores de velocidade
especifica para diferentes valores de angulo de passo.

Determinando os valores do Cp, é possivel identificar os valores ideais de p e A para alcancar a
extragdo maxima de poténcia de uma turbina edlica. Para extrair a maxima poténcia da turbina etlica é
necessario que o valor do Cp seja maximo, o que ocorre quando A = 8,09 e B = 0°.

A Figura 3 mostra a Equacédo 3 implementada no Simulink®.
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FIGURA 3. Equacéo implementada no software Simulink®.

O torgue da turbina edlica pode ser expresso pela razdo entre a poténcia mecanica e a velocidade
angular da turbina.

Tt—l ACp (A vv3 (5)
=3P p(A, B) T

A equagdo mecénica pode ser observada.

doT 1 Te_T 6
a "] (Tt e — Bwt) (6)

em que,

J - éainércia;

Tt — torque da turbina edlica;

Te - torque eletromagnético;

B - coeficiente de atrito.

A modelagem do sistema mecénico entre a turbina e6lica e o gerador elétrico é fundamental no
desenvolvimento do emulador, considerando tanto as caracteristicas dindmicas da turbina quanto a
rotacdo do motor de corrente continua (CC). Esse processo permite calcular o torque aplicado ao eixo
da turbina e regular a corrente que circula na armadura do motor CC, responsavel por converter energia
elétrica em mecéanica. O motor CC é modelado com um circuito de campo que é excitado de forma
independente.

A modelagem de um motor CC envolve pardmetros como forca eletromotriz, torque mecénico e
equacdo de velocidade (Nasar, 1984). Utilizando-se dessas equacdes no modelo do Matlab®, é possivel
determinar os ganhos do sistema. Nesse modelo, a tensdo de armadura (Va) é a entrada e a velocidade
angular (w), expressa em radianos por segundo, é a saida. A Figura 4 ilustra o diagrama de blocos de
um motor CC, obtido diretamente a partir da anélise das equaces referenciadas.
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FIGURA 4. Diagrama de blocos do motor CC.
Um controlador PID, é um tipo de controlador eletrnico, que utiliza acbes proporcionais,
derivativas e integrais, para minimizar o erro entre uma varidvel de processo medida e um valor
estipulado para o controle (Ogata, 2010). Segundo Ogata (2010) os controladores PID tem uma enorme

aplicabilidade, na area de controle de processos, os controladores PID geram um tipo de controle
satisfatorio.
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FIGURA 5. Representacdo em diagrama de blocos de um controlador PID.

Modificar no simulink.

Este estudo explora o uso do Arduino para interligar uma simulag&o criada no Matlab/Simulink®
com o controle de um motor de corrente continua (CC). O Arduino atua capturando a tensao gerada por
um tacogerador, que é utilizada como medida da velocidade angular do motor CC, e também recebe do
Matlab/Simulink® o valor de referéncia da velocidade da turbina eolica. Um controlador PI,
configurado no Simulink®, ajusta a tensdo de PWM fornecida ao motor para regular sua velocidade
conforme a velocidade do vento. Dessa forma, a interface Arduino-Simulink® permite o controle
dindmico e eficiente do motor (Junior, 2017).

ARDUINO MOTOR CC
SIMULINK/ Drive de
MATLAB Acionamento
Tacogerador |[€
FIGURA 6. Diagrama de blocos dos componentes da bancada.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em funcéo das limitacGes de tempo visando o prazo estabelecido para a submissao do projeto, a
montagem da bancada didatica para emulacdo de uma turbina edlica permanece em fase de pesquisa.
Contudo, espera-se que, até o término do cronograma, a montagem seja finalizada e as simulacdes
praticas, assim como as realizadas em software, sejam executadas conforme previsto.

Sistemas de controle com retroalimentacao, também conhecidos como sistemas de malha fechada,
comparam continuamente a saida com a entrada de referéncia. A diferenca resultante entre esses valores
é usada como base para ajustar o controle, alimentando o controlador com informagdes que permitem
reduzir o erro e alinhar a saida do sistema ao valor desejado (Maya, 2014). O controlador PID é
amplamente empregado no setor industrial. Ele utiliza um algoritmo que proporciona respostas precisas
e eficazes para uma variedade de processos, garantindo um controle consistente e estavel de sistemas.

Um motor de corrente continua (CC) equipado com um tacogerador no eixo utiliza um sistema
de retroalimentacéo para regular sua velocidade. O tacogerador converte a rotacdo do eixo em um sinal
elétrico proporcional & velocidade angular do motor. Esse sinal é enviado ao Arduino, que 0 compara
com o valor de referéncia calculado a partir do modelo matematico da turbina eélica. Com base nessa
comparagdo, 0 sistema ajusta suas acGes de controle para garantir que a velocidade do motor se
mantenha dentro dos pardmetros dindmicos desejaveis.

O tacogerador fornece uma tenséo proporcional a rotacdo do eixo do motor, que é convertida para
o intervalo de 0 a5V por um divisor resistivo antes de ser lida pelo Arduino. Esse sinal ajustado é entdo
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processado no Matlab/Simulink®, onde a velocidade angular do motor é comparada com o valor de
referéncia computado.

A diferenca entre a velocidade medida e a referéncia gera um erro, que € tratado pelo controlador
Pl. A acdo de controle resultante é aplicada ao sistema ajustando a largura do pulso do PWM, o que
modula a tensao fornecida ao motor CC para controlar sua velocidade. Conforme o angulo de passo e 0
torque variam, a resposta do sistema é monitorada para garantir que o emulador de turbinas mantenha o
desempenho esperado.

Quando a velocidade do motor muda, a tensdo gerada pelo tacogerador varia proporcionalmente,
refletindo alteracBes na velocidade mecénica. No Matlab/Simulink®, a poténcia medida é comparada
com a poténcia simulada, permitindo ajustes precisos no controle do sistema. O Arduino, apds receber
a acdo de controle, a transmite para a placa de acionamento, ajustando a velocidade do motor de forma
eficiente para otimizar a extracdo de poténcia, tanto em altas quanto em baixas rotacGes.

Ajustar o angulo de passo em sistemas edlicos ¢é essencial para controlar a poténcia do gerador
durante ventos fortes e evitar danos. Além disso, essa adaptacdo maximiza a captacdo de energia em
ventos fracos, permitindo o uso eficiente da poténcia disponivel na rede elétrica.

No final do projeto, todos os dados referentes as simulacdes teoricas e praticas do controle PID,
Arduino, e a simulacdo do motor em ambiente fisico serdo devidamente apurados.

CONCLUSOES

Este estudo propde uma nova perspectiva para a analise de energias renovaveis e métodos de
controle, por meio da utilizagdo de modelos matematicos que simulam a dindmica de turbinas e6licas e
gerenciam um motor de corrente continua (CC) para replicar seu comportamento. Ao contrario das
abordagens convencionais de ensino, esta metodologia se destaca por seu enfoque pratico, o que facilita
a integracdo na industria, um aspecto que frequentemente ndo é suficientemente abordado durante a
formacdo académica. Além disso, a implementacdo de ambientes virtuais para a simulacdo de
equipamentos industriais reais representa uma alternativa econdmica, possibilitando a reprodugéo de
dispositivos que sdo encontrados no setor. O trabalho realizado contribuiu significativamente para o
aprofundamento do conhecimento sobre sistemas que emulam turbinas e6licas e técnicas de controle.
Para isso, foi essencial realizar uma revisdo da literatura, a fim de entender o modelo matematico que
descreve a dindmica de uma turbina edlica e integra-lo ao software Matlab/Simulink®.
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