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Resumo

Este trabalho apresenta a automagéo de um aerogerador com maquina
de inducdo duplamente alimentada de 2 MW embarcada em um CompactRIO
da National Instruments. Uma vez que um aerogerador de tal magnitude néao é
acessivel na universidade, o processo de automagao se baseou em um modelo
ja existente, simulado em tempo real através do Real Time Digital Simulator
(RTDS). Os objetivos principais consistem em realizar o sequenciamento de
partida, parada e parada de emergéncia do aerogerador e avaliagdo da
capacidade do sistema da National Instruments em operar o sistema, ja que
todo esse comando sera realizado pelo CompactRIO. Para realizacdo dessas
tarefas, foi necessario implementar controles de apontamento da nacele e
angulo de ataque das pas. O CompactRIO utilizado € o 9024, acoplado ao
chassis 9111. O CompactRIO conseguiu, de forma geral, atender as
expectativas do controle, realizando um ciclo completo de processamento em 1
ms em qualquer uma das etapas de sequenciamento. Contudo, ainda existem
pontos chaves em que alguns ciclos excedem o tempo esperado. Devido as
constantes de tempo mecanicas serem muito maiores que 1 ms, isso €
imperceptivel para o aerogerador.

Palavras-chave: Automacao, Aerogerador, Processamento em tempo real,
CompactRIO.




Abstract

This project presents an automation strategy embedded in a National
Instruments CompactRIO system for a 2MW doubly fed induction generator
wind turbine. In general, a powerful wind turbine is not available on universities
for studies. Therefore, the automation was based on an existing model from the
Real Time Digital Simulator (RTDS). The main objectives are: create the start-
up, shutdown and emergency stop process of the wind turbine, it also includes
the evaluation of the CompactRIO acting like a wind turbine controller. The
development of this process requested pitch and yaw control algorithms, thus
they were also developed. The CompactRIO is the 9024 model embedded in a
9111 chassis. In general, the National Instruments Real Time system was able
to achieve a 1 ms scan time in every states of the wind turbine operation.
Nonetheless, some specifics scans cycles were lost because they exceeded the
1 ms threshold. Even so, this lack of calculation is imperceptible by the wind
turbine due to mechanical time constants are to large when compared to
electrical ones.

Keywords: Wind turbine automation, Wind turbine, Real time systems,
CompactRIO.
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1. Introducéao

Segundo dados da EPE (Empresa de Pesquisa Energética), espera-se
que a demanda de energia elétrica no Brasil cresca de um patamar de
aproximadamente 458 TWh/ano em 2013 para um patamar de 687 TWh/ano
em 2023[1]. Observa-se um surpreendente aumento de 50% no consumo de
energia nos préximos 10 anos. Além disso, a capacidade de geracao elétrica
instalada no pais é de 121GW [2], ou seja, se o sistema nacional funcionasse
no limite de sua capacidade, produziria aproximadamente 1060 TWh/ano, de
forma que, mantendo a taxa atual do crescimento do consumo de energia, em
menos de 30 anos a capacidade atual de geragao seria superada. Levando em
conta o fato de que o sistema n&o pode operar constantemente gerando sua
maxima poténcia, observa-se a importancia de aumentar a poténcia instalada
para suprir essa crescente demanda por energia elétrica.

Outro grande interesse da expansdo do sistema é tornar a matriz
energética brasileira mais renovavel e menos danosa ao ambiente, gerando
assim créditos carbono e conservando recursos ndo renovaveis para outras
aplicacées. Para tanto, & necessario buscar uma fonte com grande capacidade
de geragao e custos competitivos. Nesse cenario, a energia edlica surge como
uma excelente alternativa na geracdo de energia elétrica, convertendo a
energia dos ventos, recurso absolutamente renovavel, em energia elétrica.
Para se ter uma ideia do potencial de geragao dessa fonte, segundo a ANEEL
— Agéncia Nacional de Energia Elétrica, a capacidade de geragéo no mundo de
energia edlica é de 53000TWh, o que representa quatro vezes o consumo de
energia mundial [3], € com o desenvolvimento dessa tecnologia, os custos da
producéo dessa energia estdo cada vez menores.

No entanto, do ponto de vista técnico, ndo & simples converter a energia
dos ventos em energia elétrica. Um dos grandes problemas desse tipo de
geracdo é conciliar a geragdo com velocidade variavel com a frequéncia da
rede, poténcia gerada, poténcia reativa gerada e tens&o. Para tanto, varios tipo
de maquinas podem ser utilizadas com diversos tipos de controle, entre elas o
DFIG — Doubly Fed Induction Generator. Segundo [4], o DFIG apresenta a
melhor relacdo de custo por MWh produzido, sendo essa uma das razdes tipo
da escolha desse gerador como objeto de estudo do trabalho. Sabendo que a
maquina de indugéo é propria para se gerar energia na frequéncia da rede, €
necessario fazer o controle da poténcia ativa e reativa que sera fornecida.
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O controle da poténcia ativa e da velocidade, a grosso modo, é feito
através do controle de duas variaveis: o angulo de ataque das pas do gerador e
o angulo de orientagéo do eixo da turbina em relagéo a dire¢éo do vento. Ja o
controle de tensdo e poténcia reativa fornecida é feito pelo conversor back to
back, também denominado AC/DC/AC'. Outra incumbéncia do conversor é
definir a frequéncia de alimentagdo do rotor para obter uma amplitude de
variacdo da velocidade em torno de 30% da nominal [5], definindo se o fluxo de
poténcia ocorrera do gerador a rede ou da rede ao gerador. O foco desse
trabalho é o controle do angulo das pas e da orientacdo do eixo, além da
automacdo completa do sistema, como um acréscimo a proposta inicial,
estudar o controle de um conversor. Serdo feitos estudos da partida do
gerador, parada, parada de emergéncia, curto-circuito na rede e rejeicao de
carga. Dessa forma, por meio de simulagbes, busca-se avaliar a viabilidade
técnica da geracgao de energia com esse tipo de equipamento.

Outro objetivo importante do projeto é testar a integragéo do controlador
l6gico programavel, com um simulador digital em tempo real (RTDS?),
testando, por meio de simulagdes, as respostas de um sistema real de controle
e automacao de um gerador edlico de energia. Para tanto, a parte mecénica e
de poténcia do gerador serdo simuladas no RTDS e os sistemas de automacgao
e controles propostos estardo no controlador, permitindo avaliar o
funcionamento do conjunto.

O grande diferencial da proposta & abrir um precedente de estudo e
montagem de um sistema de controle e automagéo de uma turbina de geracéo
edlica para o departamento de Energia e Automagéo da Engenharia Elétrica da
Escola para que futuramente mais estudos sobre o tema sejam abordados a
partir de um ponto mais avangado.

' Sigla para Alternate Current/Direct Current/Alternate Current. Representando a ordem de
converséo das formas de onda que o conversor eletrénico realiza.
% Sigla para Real Time Digital Simulator
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2. Objetivos

Um primeiro objetivo desse trabalho & abordar o cenario de automacao
de um gerador eélico moderno. Entre muitos geradores possiveis, € abordado
o uso do gerador de indugdo duplamente alimentado (DFIG), munido de
conversor eletrénico de topologia back-to-back. Também estuda-se o controle
do angulo de ataque das pas e controle da orientagéo da turbina edlica.

Outro propésito do projeto é a implementagdo da légica de controle,
sequenciamento e supervisdo desse tipo de gerador em um controlador l6gico
programavel real. Para tanto, também sera desenvolvida uma tela interface de
operacao e controle da planta de usuario (SCADA).

Usar o controlador em um ambiente computacional de simulagédo que
represente a turbina e seus acessorios em funcionamento em tempo real por
meio de um simulador de tempo real, permitindo operar e monitorar o sistema
como em um gerador real € uma das metas do projeto.

Por fim o teste e comissionamento do sistema para analise dos
resultados e comparagdo com simulagbes esperadas tanto em condigdes
normais de funcionamento, como partida, parada e regime, quanto em
situages de emergéncia, como por exemplo: disparo da turbina, curto-circuito
na rede e rejeigdo de carga € outra meta.

2.1 Objetivos Secundarios

Pode-se citar a interdisciplinaridade como um dos escopos deste
trabalho. Sdo abordados, por exemplo, os seguintes temas: computacao,
comunicagdo, controle, automagao, supervisao, maquinas elétricas, eletrénica
de poténcia e sistemas de poténcia, abrangendo, portanto, boa parte dos
campos de estudo da engenharia elétrica.

Contribuir com o departamento desenvolvendo uma ferramenta
didatica na area de geracéao edlica, envolvendo suas tecnologias relacionadas,
é outro mérito que podemos destacar no projeto. Dessa forma, o projeto pode
servir como base para trabalhos futuros.

Por fim, & importante destacar que o trabalho permite aplicar
métodos de engenharia no desenvolvimento de projetos. Integrar diferentes
equipamentos, avaliar simulagées computacionais, desenvolver os diversos
sistemas para possibilitar o funcionamento de um gerador, por exemplo, sédo
atribuicdes de um engenheiro elétrico. Portanto, esse projeto permite avaliar a
capacidade de exercdo da engenharia, um dos propésitos do projeto de
formatura.
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3. Metodologia

Uma vez que o projeto trata do funcionamento de um aerogerador de
grandes proporgdes, nao ha um protétipo disponivel para uso didatico.
Sabendo dessa limitagdo, a automagdo, como ja dito anteriormente, sera
realizada a partir da simulagéo do aerogerador.

Feitas tais consideracgdes, o projeto comega com a pesquisa bibliografica
das partes integrantes do sistema de automagéo, denominada atividade a,
aprofundando o conhecimento do assunto e fornecendo fundamentos para o
desenvolvimento do projeto. A Figura 1 apresenta os principais componentes a
serem estudados no aerogerador.

Sensores de diregao e velocidade do vento

VIL 4 > Nocele

~ Controle de angulo
\ F - das pés

Sensor de
veloddade do rotor

Gerador

......
--------------------------------

y —-\ﬁ |

Conversor LA
Conversar ‘; Controle de apontamento

Torre

Conexoes

— do rotor
Rede Elétrica

Figura 1: Aerogerador em corte

Na Figura 1, identifica-se, basicamente, a torre de sustentagao, o rotor
das pas e a nacele, abrigo dos componentes do aerogerador. Acima da nacele,
estdo os sensores de velocidade e direcao do vento, ambos auxiliam o controle
de angulo das pas (pitch angle control) e o controle de apontamento (yaw
control). Pela velocidade do vento sabe-se se a maquina deve entrar em
operagio ou sair de operagéo, condicdo de vento excessivo ou insuficiente. O
controle de apontamento direciona o aerogerador para receber o maximo fluxo
de ar; ja o controle de angulo altera o angulo de ataque das pas com o vento
incidente, determinando a quantidade de energia do vento que sera convertida
em torque mecanico. Dessa maneira, obtém-se torque maximo ou torque zero
para mesma diregdo do aerogerador em relagdo ao fluxo de ar. Outro
componente importante € o conversor eletrénico, responsavel por controlar a
amplitude e fase da tens&o rotérica, ajustanto o ponto de operagao da maquina
a partir da alimentagéo da rede elétrica. Controlar o conversor exige a leitura de
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todas as tensdes e correntes do mesmo, estabilizagao da corrente de entrada e
manutencao da tensdo DC em niveis aceitaveis.

A automacado sera previamente feita no RSCAD para depois ser
repassada ao controlador externo. Sera utilizado um controlador da National
Instruments, CompactRIO-9024, também disponivel no laboratério. Ja que o
equipamento & da National Instruments, a linguagem de programacao € o
LabVIEW, assim sendo, todo o controle implementado no RSCAD deve ser
repassado para o LabVIEW. Esse software é fornecido pela Escola através de
uma licenga online. Aproveitando a plataforma de programacdo do LabVIEW
sera feito um sistema SCADA (sistema supervisério e de controle). Determina-
se, para continuidade do projeto, a atividade b: integracdo e teste do
controlador cRIO09024 com RTDS. Concluindo a integragéo do controlador ao
RTDS, inicia-se o processo de migragdo da automagao presente no RTDS ao
cRIO. Para tanto, havera uma etapa de definicdo dos blocos de automagéao que
devem ser migrados, bem como as respectivas entradas e saidas, e as
caracteristicas dessas entradas e saidas. Essa atividade sera determinada
como atividade c.

Em seguida, sera executada a etapa de programagéo do controlador e
substituicado da automacdo no RTDS pela automacéo externa, no cRIO. Sendo
necessario testd-las para certificar-se do correto funcionamento..
Simultaneamente, o desenvolvimento do sistema supervisorio ocorrera, sendo
que sera feito na propria interface dos instrumentos virtuais do LabVIEW. Essa
etapa sera chamada de atividade d.

Finalizada a transferéncia da automagdo para o controlador sera
necessaria uma etapa de comparagdo e avaliacgdo do desempenho e
possibilidade de automagédo do aerogerador com o controlador cRIO, bem
como as diferencas desse controlador para um CLP convencional (isto &, que
segue a IEC 61131). Chamaremos essa etapa de atividade e.

Apos a comparacdo, a Ultima etapa do projeto sera a avaliacéo da
necessidade e impacto de cada bloco de automagdo no funcionamento do
aerogerador, fazendo estudos de diversos regimes de ventos e as diversas
situagdes que podem ocorrer, colocando em risco 0s equipamentos ou mesmo
prejudicando o desempenho em termos de geragdo. Essa etapa sera
denominada atividade f.

Por fim, a atividade g, que ocorrera ao longo do projeto, paralelamente
as outras atividades, sera a documentacgdo do projeto e seus resultados.
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Figura 2: Exemplo de SCADA de um gerador eodlico. Fonte: [9]
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4. Conceitos basicos de aerogeradores

Os primeiros geradores eolicos de velocidade fixa com controle de pitch
foram concebidos por meados da década de 1970 e, quanto ao tipo de gerador
elétrico, utilizavam a maquina de indugédo com rotor gaiola de esquilo. Quando
uma maquina desse tipo &€ conectada a rede elétrica de frequéncia fixa, ela
desenvolve rotagées quase a velocidade constante independente do fluxo de ar
incidente, logo, eram aerogeradores de velocidade fixa e dependiam do
controle de pifch para regular o quanto de energia extraiam. Conforme a
evolucao da tecnologia, houve aumento do tamanho dos aerogeradores, pois 0
vento &€ um recurso de baixa densidade energética, de forma que, & preciso
grandes areas para extrair grandes quantidades de energia. Tomando como
exemplo a maior turbina da fabricante Vestas, com 164 metros de didmetro das
pas e 8 MW de poténcia, vé-se que ela gera pouco mais de 1% da poténcia de
uma turbina da usina de ltaipu, a qual desenvolve 750 MW de poténcia.

Assim sendo, para aerogeradores de tais proporcdes atingiu-se um design
representado pela Figura 3, a qual demonstra componentes basicos de um
aerogerador moderno.

4.1 Torre

Atualmente, constroem-se torres com variadas alturas, desde 40 até 80
metros por exemplo. Como mostra a Figura 3, as torres abrigam os
transformadores, que elevam a tensdo para conectar com a rede elétrica, as
escadas, para acesso a nacele, e os cabos de energia. Nas torres mais largas
ja sao instalados elevadores para auxiliar a subida. O cabeamento fica preso a
torre, no entanto, nos ultimos 10 metros, o cabo fica solto, a fim de permitir a
torcdo do mesmo, consequéncia do giro de apontamento da turbina.

4.2 Turbina

Quando em rotacao, as pas das turbinas cobrem uma grande area, as
mesmas podem medir desde 20 metros, aerogeradores de 600 kW, até 80
metros, aerogeradores de 8 MW de poténcia. Devido ao tamanho do conjunto,
a velocidade do rotor € baixa para grandes turbinas, aproximadamente 0,5 Hz.
Turbinas de pas fixas podem apresentar design que as levam a uma condig¢ao
de stall assim que a velocidade do vento ultrapassa o limite estabelecido, por
volta de 25 m/s, por isso, portadoras do controle passivo de stall. Detalhes do
controle ativo do angulo da turbina serdo abordados adiante. O rotor das pas é
dotado de freio para manté-lo parado durante manutencgoes.

4.3 Caixa de Velocidades

Esse elemento multiplica a velocidade do rotor das pas para atingir
velocidades suficientes para o rotor do gerador. As caixas de velocidades mais
comuns tem até 3 redugdes. Mas, em alguns aerogeradores, nao ha aumento
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da velocidade, o acoplamento & direto, requisitando geradores com maior
numero de polos €, consequentemente, um conjunto final mais pesado.

4.4 Gerador

Os geradores mais difundidos sdo maquina de inducdo duplamente
alimentada (DFIG), maquina de inducdo com rotor gaiola de esquilo, gerador
sincrono com excitacao elétrica e gerador sincrono excitado por imas
permanentes. Dependendo das condicdes, o gerador pode necessitar de
refrigeracado forgada. Os geradores, a ndo ser no caso do DFIG, tém os
estatores conectados a rede pelo conversor eletrénico. Os conversores sao de
690V nas poténcias mais baixas e de 3300V nas mais altas.

Senvores de diregaa & velocidade do venta

Q‘.L "ﬁj > tacele

Gerador o

s

Sensor de
welocithade do rulor

]
e
.:\I— * Controle de apontamento

Tarre

Controle de ngulo
das pas

Condutor de Energia
Escada l

1
|
| .
I
|
|
|

E |

.. | T!zrv':formadar

|
|
|
|
|
|
|
|
|

Porta

Fundagao

Figura 3: Componentes de um aerogerador
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4.5 Modelo Aerodinamico

A poténcia (P,) do fluxo de ar de velocidade V;, em uma superficie de
area A, é definida da seguinte maneira:

1
Pv = EPAII/Ing

na qual p é a densidade do ar.

Sabendo que o aerogerador nédo é ideal, ele converte uma fracdo de P, para a
turbina. Assim, a poténcia da turbina (P;) € expressa por:

. 217 3
PC = EPTTR er C‘p:
na qual R € o raio da turbina e C, é o coeficiente aerodinamico de poténcia.

O C, representa a eficiéncia da turbina em converter energia do vento
em energia mecanica, € um termo adimensional e é fungao da velocidade do
vento, da velocidade de rotacéo da turbina e do angulo de pitch.

Pelo Teorema de Betz, o maximo C, que pode ser atingido, portanto, a maxima
eficiéncia da turbina, € de 0,593. Esse coeficiente é ndo linear e descrito em
funcao de A (velocidade de ponta de pa) e angulo de pitch(B), como pode-se
observar abaixo:

ko

CoOB) = Ky (52— ks — KaBs — kg ) €™,

1 RO)t
gy = g e e
kg v,

na qual, w; € a velocidade de rotacdo do rotor das pas em rad/s e os
coeficientes k, a kg sao fatores constantes em cada turbina.

Conclui-se que para realizar o rastreamento de maxima eficiéncia do sistema,
deve-se utilizar técnicas de controle ndo linear para percorrer os pontos de
maximo C, para cada velocidade de ponta de pa.
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Figura 4: Grafico de C, em fungéo de A.

Retirado de [10]
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5. Descricao do sistema de controle do aerogerador

Simplificadamente, pode-se afirmar que o objetivo do controle de um
aerogerador € extrair a maxima poténcia do vento ao mesmo tempo em que
gera energia elétrica na frequéncia da rede e ndo sobrecarrega o equipamento.
Uma visao geral do controle pode ser obtida a partir do diagrama de blocos do
modelo de simulagao do aerogerador.

De acordo com [10], um diagrama de blocos similar a muitos geradores
eodlicos é apresentado na figura 5.
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.
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Voitage Trip Signal
Trip Signal A P9
Power
Order
i o'l [ L "
ind Gus urbine <
| Model l—» Turbine Control
(User-written) | Maodel
|_ — i Overfunder Speed
Trip Signal

Figura 5: Diagrama de Blocos de um aerogerador, retirado de [10]

Atraves da Figura 5, tem-se o controle dividido em 2 areas: controle da parte
mecanica do aerogerador e controle elétrico.

O controle elétrico analisa diversos sinais e condigdes para tomada de
decisao. Para determinar o quanto de poténcia ativa e reativa deve ser injetada
na rede, o controle elétrico leva em conta qual a poténcia mecanica que esta
sendo entregue pela turbina. Contudo, outra maneira, mais comum para
parques edlicos, € através do sistema supervisério do parque, o qual monitora
a tensdo na barra de interconexao dos aerogeradores e gera tal informacéao
para os geradores (Representado na figura 5§ como Ve nys). A leitura da
poténcia reativa do gerador também auxilia a manutengéo da tensao de saida,
Viem. Cita-se ainda o controle elétrico da tensdo de saida. O mesmo
desconecta o gerador da rede se a tensao permanecer abaixo ou acima da
tensdo nominal (1 pu) por um especificado periodo de tempo.

O controle mecénico baseia-se nos controles de apontamento e angulo
das pas, ndo permitindo que o rotor ultrapasse a velocidade nominal. No
momento, é esse ponto que sera aprofundado.
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5.1 Controle de angulo das pas

Denominado, em inglés, como pitch control, o0 mesmo é um dos dois
mecanismos de atuacao mecanica no aerogerador. A Figura 6 demonstra que
o conceito desse controle & simples, consiste na alteracao do angulo das pas
com o vento incidente. Quanto maior o vento incidente, maior a energia
transmitida do vento para as pas.

Vento
incidente

Figura 6: Exemplo do angulo de ataque das pas

Pela figura 6, identifica-se o angulo de ataque das pas como AOB.
Quanto ao angulo de pitch, geralmente representado pela letra B, €
determinado a partir da posi¢cao das pas que extrai o maximo torque do
vento. Sendo assim, se considerarmos que isso ocorre para a posicao atual
das pas na figura 6, a linha AO representaria B=0° e seria a referéncia. Dessa
maneira, conforme Q diminui, B aumenta e a turbina tende a posicao de stall,
ou seja, para angulos grandes de pitch, menor &€ a poténcia mecanica
fornecida.

O correto ajuste desse controle esta intimamente ligado a eficiéncia da
geracao de energia. Esse fato pode ser observado na Figura 4: ha grande
variacdo de eficiéncia conforme o angulo de pitch (6, no caso da figura) e
velocidade de ponta de pa. Ainda nota-se que angulo de pitch minimo nao
garante altas eficiéncias em velocidades de ponta de pa baixas.

Atualmente, para aerogeradores de megawatts de poténcia, esse
controle & individual para cada pa visando otimizacdo da distribuicdo de
esforcos mecanicos no conjunto do rotor com as pas. No desenvolvimento
desse trabalho, todas as pas apresentardo o mesmo angulo de pitch.
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5.2 Controle de Direcionamento da Nacele

O controle de direcdo do aerogerador consiste no controle de
apontamento da nacele. Esse apontamento esta diretamente relacionado com
a poténcia mecanica aplicada ao eixo do gerador. Sabe-se que a perda de
poténcia mecanica entregue ao eixo segue uma relacéo senoidal com o eixo do
gerador e diregdo do vento, apesar de algumas distorcoes causadas pela
incidéncia lateral do vento nas pas do gerador. Portanto, para obter o maximo
torque mecanico no eixo do gerador e evitar esforcos laterais nas pas do
aerogerador, € necessario alinhar a nacele com o vento.

Em aerogeradores de pequeno porte, em geral com poténcia nominal
abaixo de 1kW, esse controle pode ser passivo, isto € um leme posicionado
atras da nacele faz com que o préprio vento modifique a direcao do eixo do
gerador, sem ser necessario o dispéndio de energia para tal mudanca. No
entanto, para aerogeradores de maior porte, esse controle € ativo.

5.2.1 Descricao Fisica do Sistema de Direcionamento

A configuragdo mais comum desse sistema consiste em um apoio em
forma de anel na parte superior da torre de sustentagdo do gerador, sobre o
qual rolamentos sustentam a nacele, permitindo-a girar livremente sobre a
torre.

Uma saliéncia interna a torre, dentada, é conectada a nacele por meio
de engrenagens ligadas a motores em corrente alternada, responsaveis pelo
movimento giratério da nacele. Esses motores s@o acionados por um sinal
correspondente ao angulo do eixo do gerador e a dire¢do do vento. Além disso,
uma caixa de engrenagens é necessaria para aumentar o torque aplicado.

Figura 7. Motores de atuagéo do controle de yaw realgados em vermelho.
Retirado de [11]
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Além disso, para nao causar o desgaste das engrenagens e aumentar a
precisdo do posicionamento &€ necessario um sistema de freios que pode ser
hidraulico ou elétrico. Para tanto ha um disco interno de freio da nacele, onde o
sistema de freio, por meio do atrito, atua.

Yaw drive

Yaw bearing

\

Brake caliper

Nacelle )
B _[

Brake

pistons

Yaw Brake Disk

Gear Rim

Figura 8: Estrutura fisica do mecanismo de yaw. Retirado de [12]

5.2.2 Bloco de Controle do Sistema de direcao da Nacele

Para fazer o controle do angulo da nacele em relacao a dire¢ao do vento
€ necessario obter informagdes de um anemoscopio, que indica a diregdo do
vento, geralmente posicionado acima da nacele, atras das pas. Sabe-se que
essa medida de direcdo é imprecisa devido a turbuléncia no vento causada
pelas pas, no entanto a direcdo real do vento pode ser aproximada pela diregao
média do vento medida nesse aparelho.

A partir dessa medicao, para que o posicionamento da nacele nao seja
constantemente ativado, submetendo a turbina a esforgos, é definido um limiar.
A partir desse limiar, o controle da dire¢do da nacele passa a atuar, girando a
nacele sobre a torre até que a diferenca entre a direcado média do vento e a
direcao da nacele seja nula.

Outro inconveniente do controle ativo da nacele € que ao girar sobre o
eixo da torre, se mantido sempre o mesmo sentido de rotacdo da nacele, o
cabeamento interno a torre é torcido, assim, deve existir um limite maximo de
rotacbes para que ndo ocorra o rompimento desse cabeamento. O limite de
rotagdes da turbina em uma mesma dire¢éo € de cerca de 5 voltas completas
em torno da torre segundo [11]. Além disso, € importante evitar que a turbina
seja direcionada na posigcdo oposta ao vento para evitar esforcos excessivos,
nas pas e na torre. Um exemplo de estratégia de controle adotada para o
direcionamento da nacele pode ser visto na figura 9:
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Figura 9: Sistema de controle do yaw. Retirado de [13]

Como entrada do bloco, a direcido medida do vento em relacao ao eixo
de gerador e taxa de variacdo da direcdo do vento em relacao posicao da
nacele. O sistema possui um limiar em que, quando a taxa de variacado do
vento ultrapassa um determinado valor, o sistema comecga a atuar, até que o

erro da mudanca de dire¢ao do vento se torna zero.
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6. Controlador Logico Programavel

6.1 Aspectos Fisicos

Como ja mencionado na metodologia, este projeto contempla o uso de
um sistema de processamento em tempo real da National Instruments,
compactRIO 9024. Denominados ‘cRIO’ pela empresa, essa linha de
controladores € composta por um chassis, o qual pode trazer o controlador
embutido ou nao, e cartbes modulares que aumentam as fungdes que o
conjunto pode realizar. A figura 10 mostra, na parte de cima, apenas o chassis
e, abaixo, o chassis com um controlador embutido.

Figura 10: Exemplos de chassis. Retirado de [14]

Os cartdes modulares apresentam-se em diversos modelos e, portanto,
cada modelo pode realizar fungdes especificas. Por exemplo, habilitar uma
comunicagao wireless, realizar uma interface analégica digital, desempenhar
comunicagao por portas serial, entre outras fungées. Uma imagem do modelo
que sera utilizado esta na figura 11, nota-se que o controlador é separado do
chassis, logo, pode haver a transferéncia para chassis maiores caso haja
necessidade. O modo de conexao esta na figura 12.
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Figura 11. cRIO-9024. Retirado de [14]

4 Reconfigurable Embedded Chassis

3 Chassis Connector

1 Controller
2 Captive Screws

Figura 12: Conexao do controlador com o chassis
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Outras caracteristicas do modelo podem ser encontradas a seguir. Na
figura 13, ha a vista frontal do dispositivo.
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Figura 13: Vista frontal do controlador cRIO 9024.

O cRIO 9024 dispde de um processador de 800 MHz da Freescale para
operacdes em tempo real, utiliza meméria de 512 MB de RAM e 4 GB para
armazenamento de dados. Apontados na figura 13, tem-se:

1 — Leds de indicacdo. O /ed 1 indica se ha alimentacao e de qual fonte ela &
proveniente ja que & possivel fazer uma ligacdo redundante. O led 2 ajuda a
encontrar erros na programacao da FPGA (descrita mais adiante). O led 3 nao
acende durante operagado normal, assim, apenas acusa erros, 0os quais podem
ser determinados pela quantidade de vezes que ele pisca. Finalmente, o led 4
pode ser programado pelo usuario.

2 — Alimentacgéao do dispositivo. A entrada de alimentacdo aceita tensées de 9 a
35 Volts de corrente continua, pode-se realiza-la por qualquer par V — C visto
na figura, no entanto, as fontes devem compartilhar o mesmo negativo e devem
diferir em seus potenciais de pelo menos 0,5V. O controlador utilizara a fonte

de maior tensado. De acordo com [15], com 8 cartbes instalados recomenda-se
uma fonte de 55W.

3 — Porta serial que pode servir como input ou output dependendo da
programacgao desejada.
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4 — Entrada USB para conexdao com memorias externas. Reconhece mais de
um dispositivo ao mesmo tempo se for utilizado um extensor de saidas.

5 — Fixagcao da USB
6 — Reset

7 — Chaves de controle. A chave Safe Mode determina se o software do
Out, quando ligada, emite informagdes sobre o firmware e IP para a porta
serial. Ja a chave IP reset troca a configuracdo da rede pela configuragao de
fabrica. A chave NO APP, quando ligada, ndo permite a execugao do cédigo
gravado no controlador assim que o mesmo ¢é ligado. Por fim, User 1 € uma
chave para atender as necessidades do usuario.

8 e 9 — Sao conexdes de rede Ethernet. Toda a necessidade de configuragao
do cRIO-9024 deve ser feita exclusivamente pela porta 1, indicada, nesse caso,
como 8.

6.2 Arquitetura

Quanto a arquitetura, os sistemas da National Instruments contém além
do processador, um chip FPGA (Field Programmable Gate Array), por isso foi
citada sua presenca nos /eds da figura 13. A FPGA administra as entradas e
saidas enquanto que o processador, associado a um sistema operacional,
realizada a tomada de decisdes e comunicacao com outros dispositivos. Esse
tipo de circuito hibrido apresenta maior confiabilidade e velocidade de
operacao.
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ADC v
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Signal
Conditioning
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Conditioning

Do

Figura 14: Arquitetura simplificada do controlador. Retirado de [17]

O processador realiza calculos deterministicos em ponto flutuante com
variaveis de até 256 bits. Na interface de programacao ha opgdes para conferir
a qual velocidade o processador estd executando o loop e, se em algum
momento, o coédigo nao foi executado dentro do tempo esperado. Outra fungéo
presente é a de watchdog, forgcando reinicializagdo do processo caso encontre
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algum erro grave. A FPGA faz comunicacao direta com os cartées de entrada e
saida e pode ser reprogramada para realizar algumas tarefas de
processamento, tornando a resposta do sistema mais rapida.

Apesar de todas essas funcionalidades, a programacao da FPGA para
maxima velocidade de comando dos inputs e outputs ndo € uma tarefa simples,
além de que ela deve ser sincronizada com a velocidade do processador com a
finalidade de nao perder valores adquiridos. Essa comunicacdo pode ser
realizada por buffers ou pontualmente. O modo mais facil & utilizar uma
programacao de fabrica para a FPGA e realizar o tratamento das entradas e
saidas pela NI Scan Engine. Nesse modo, a maxima velocidade de aquisicao
de dados € de 1 kHz, impondo um ciclo maximo de processamento de 1ms,
velocidade significativa quando comparada a velocidades de controladores
l6gicos programaveis comuns.

O ultimo modo de operagéo consiste em usar a NI Scan Engine para
alguns cartées e programar a FPGA para controlar os outros cartdes do
chassis. Esse método desperdica algumas potencialidades do sistema ja que
vai limitar a meméria disponivel de tratamento de dados da FPGA uma vez que
a prioridade fica com a estrutura de Scan Engine nesse caso.

NI CompactRIO - Scan Mode Interface

LabVIEW Real-Time FPGA J %

O [}

/O Variables NI Scan Engine = =

e B 'g 'g
ol RIO Scan

B IO Memory Interface = =

LabVIEW Tabte @) o

Real-Time VI — ==

Figura 15: Estrutura do modo Scan Engine

Nesse projeto, optou-se pela configuracdo de Scan Engine na maxima
velocidade disponivel para programacdo das entradas e saidas, dessa
maneira, o cédigo foi programado para ciclo de scan de 1 ms. Quanto aos
moédulos de entrada e saida, foram utilizados:

e Entrada Analdgica: NI 9205 +/- 10V
e Saida Analdgica: NI 9264 +/- 10V

e Entrada Digital: NI 9421 24V

e Saida Digital: NI 9472 24V
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7. Descricao do modelo de aerogerador do RTDS

Para execucdo das simulagbes de operacdo do aerogerador sera
necessaria a utilizagdo de um modelo pronto do mesmo. Para tanto, o proprio
RSCAD, software de interface com o RTDS, possui um caso exemplo de
aerogerador com gerador de indugdo duplamente alimentado. Logo, esse foi o
modelo escolhido para fazer o controle e a automacao. A descricdo mais
detalhada dessa simulac&o pode ser encontrada em [16].

7.1 Rede da simulagao

No software RSCAD, os modelos de circuito e controle sdo construidos
em uma tela prépria para essa construgdo chamada Draft. O arquivo Draft da
simulacéo encontra-se na figura 16:

Figura 16: Ambiente de construcéo da simulagéo

Nessa tela pode ser observado o modelo utilizado para a rede do
circuito. Trata-se de um modelo de um gerador representando um barramento
infinito de 230kV que sera alimentado pelo aerogerador. O botdo denominado
G1MNBKR comanda o breaker 1 (BRK1A/B/C), quando acionado fecha esse
contator, ligando a rede ao aerogerador.

O bloco chamado WTG1 é chamado Small time step. E assim
denominado por tratar de variaveis que necessitam de um tempo de scan, ou
seja, um tempo de atualizagdo de variavieis, menor, devido ao fato de uma
mudancga muito frequente de variaveis. Nesse caso, trata-se do conversor que
tem uma alta frequéncia de chaveamento, segundo [7], de até 5 kHz, ou seja, a
cada 200 ps. No entanto, segundo [16], € necessario para tal simulacdo um
passo de tempo de 3 microssegundos.
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Dentro desse bloco encontram-se o conversor, a maquina de indugao,
possiveis pontos de falta no gerador e na rede, transformadores de conexao
com a rede e de interligacdo do large time step (passo de simulacdo normal)
com small time step e, ainda, o sistema de crowbar.

Ainda nessa tela, podemos observar 4 blocos de controle distintos,
sendo que dois deles representam controles relacionados ao conversor back-
fo-back, séao eles o grid VSC controls e o rotor dq controls, nao explorados de
forma detalhada.

Outro bloco de controle é o Wind turbine meters, onde a parte
mecanica do gerador esta representada, junto com o seu controle de angulo de
ataque das pas, medidas de poténcia gerada e consumida em cada parte do
gerador e calculo de tensdao em cada fase da rede. Como pd&de ser observado,
nesse bloco de controle, poderia estar implementada a resposta do
aerogerador ao controle de apontamento, no entanto, esse controle nao é
proprio do modelo. Dentro desse bloco, portanto, foi necessaria a
implementacao dessa atitude.

Por fim, no bloco start up timer and crowbar controls, podemos encontrar
o bloco de controle responsavel por controlar a simulacao de faltas na rede e
nos circuitos internos do gerador, o controle de desbloqueio do eixo rotor com a
partida da maquina de inducdo e o controle da crowbar. Sendo esse ultimo um
controle responsavel pela protecdo do conversor em caso de alteracdo da
tens&o do link DC.

Bloco de controle WTG1

Na figura 17 podemos observar o circuito interno do bloco WTG1:

31




‘.
R e e ]

L.
W

| .'
i % e | E 2z [)
(| e siE | [e],. 7
il [ | e
Uim ) () i 18

ie
T
e
ey

;%‘ %gi! ;2 H E T (1], LS _l_
555 b **EE ‘gz N W
SREIEE B
s |3 : ’fﬂfi Flags
B HEE R i
W St |
3 ek Eu- !if- --E E .u_<
e B G okes
S GHE kR R I Mg &
3 o4 EE« ﬂ‘. EE i!i*; E %i l I.: ! ’
et el
5 . i[i al ;I . §<.§
i ——iil

7

ia
L

&

# | 55 /4,_ N 5‘%
i [ i(\?}/ ’E.&J
= E

g5 i

e " ii

oLy B

- by Sz

et i it

* 3 £3 aEd

i T £
o b *‘.-‘.‘
. L]

Figura 17: Contelido do bloco WTG1 (Small time step)




Logo na entrada do bloco ha 3 transformadores chamados VSC
interface, que sao transformadores préprios do Draft do RSCAD, proprios para
converter as grandezas de uma linha que € monitorada fora do small time step
para grandezas monitoradas dentro do small time step. Em seguida, em
derivagdo para terra, encontra-se um breaker chamado FLTBUS1T, o qual
simula faltas para terra na saida do gerador.

Em seguida, encontra-se um transformador trifasico com 3 terminais que
conecta a rede ao rotor e a entrada do conversor back-fo-back, ajustando a
tensdo de 22kV para 690V, tensao tipica do gerador edlico. A ligagdo do
transformador ao estator, terminal #2 do trafo, possui ainda um terminal em
derivacdo para terra, chamado FLTBUS1S que simula faltas na saida do
estator do DFIG. Ja na saida #3 do transformador, saida que vai para o
conversor encontramos um filtro RLC, para eliminar as distorcées de corrente
geradas pelo conversor. Ainda nos terminais #2 e #3, ha breakers, G1BRK1 e
G1BRK2, que conectam o gerador a rede.

Ainda nesse bloco encontramos um modelo de maquida de inducao
duplamente alimentada, controlada pelo modo de velocidade, isto €, o sinal
G1XSPDO, que representa a velocidade do rotor que € dada como entrada
desse modelo. Por fim, temos o modelo do conversor back-to-back que conecta
a rede ao rotor da maquina de indugao.

7.2 Bloco Wind Turbine & meters

Nesse bloco é possivel identificar ainda alguns sub blocos. O primeiro,
figura 18, & responsavel pelo controle mecanico da turbina.
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Figura 18: Sub bloco mecanico do gerador edlico

Nesse bloco, visualiza-se na parte superior um limitador de velocidade
do eixo do gerador, controlado pelo sinal G1USPDLIM, que quando acionado,
define a velocidade maxima do gerador como 1 p.u., velocidade que devera ser
mantida pela variacdo do angulo de ataque das pas. O slider G1MXSPD define
a velocidade maxima que o eixo do gerador pode chegar, sendo que se 0
limitador G1SPDLIM for menor em magnitude que o valor de entrada do slider,
entdo ele passara a ser considerado o valor limite de velocidade. A diferenca
desse valor com o sinal HPWPU, sinal que representa a diferenga entre a
velocidade atual do eixo gerador e a velocidade nominal desse mesmo eixo,
passa por um multiplicador, um limitador, um limitador de taxa de crescimento e
um atraso, gerando um sinal G1PITCH, que & o angulo de pitch.

Os sinais G1PITCH e G1WIND (apés passar por um atraso) entram no
bloco WT1, modelo mecéanico da turbina, e WT1 fornece o valor de torque
aplicado nas pas (G1TMECH). Esse valor € o sinal de entrada do bloco
MultiMass, o qual calcula a velocidade do gerador a partir das inércias do eixo
da maquina e do rotor das pas. O bloco MultiMass gera o sinal HPW,
velocidade do gerador, esse mesmo sinal € dividido por um valor de base e
realimenta o bloco WT1, concluindo a malha do sistema. Outra entrada do
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bloco é chamada G1TEPU, que é o torque elétrico da maquina, representando
o efeito da carga elétrica no aerogerador. A saida do sistema € um sinal Aw,
sendo, esse, um sinal que somado com a velocidade nominal do eixo gera o
sinal real de velocidade do eixo rotor da maquina, chamado G1XSPDO. O sinal
que representa a poténcia mecanica coletada pelas pas do aerogerador é
G1PTRBMW.

O sinal G1XLCFKR & sempre nulo pois ele define que o modelo da maquina de
inducéo (figura 17) sera comandado por sinais de velocidade.

Na figura 18, ainda constata-se que esse programa foi criado para
simular uma turbina de 2MW impulsionando um gerador de 2,2 MVA. Outro
dado importante que o programa fornece, € a curva de eficiéncia do
aerogerador, figura 19. Na mesma, observa-se que a turbina & bastante
idealizada, ja que para angulo de pifch nulo, o sistema esta em eficiéncia
maxima para qualquer velocidade de ponta de pa.

CpxA

—Pitch 02
—Pitch 52
Pitch 102
—Pitch 152
—Pitch 20¢

Coeficiente de Eficiéncia

Figura 19: Curva de Eficiéncia por A do modelo

Voltando ao bloco da figura 18, encontramos o seguinte sub bloco (figura 20):
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Figura 20: Sub bloco de medigao
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Trata-se de um bloco de medigdo que calcula: G1POUT, G1QOUT,
poténcias ativas e reativas na rede geradas pelo aerogerador, G1PW3,
G1QWS3, poténcias ativas e reativas que fluem do conversor para a rede,
G1STPI, G1STQI, que sdo as poténcias ativas e reativas que fluem do estator
para a rede e as poténcias G1ROTPI, G1ROTQI, que sao as poténcias ativas e
reativas que fluem do conversor a para o rotor. Também ha o calculo, por fase,
das correntes que vao para a rede (G1IW1A/B/C), por meio da soma das
correntes do estator para a rede e do conversor para a rede. H& um pequeno
calculo de referéncia de magnitude e fase das tensdes da rede:
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Figura 21: Magnitude de fase das tensdes de referéncia da rede

Por fim, a figura 22 mostra um bloco de controle de apontamento do
aerogerador confeccionado para simular esse sistema.

A entrada do sistema €& a direcdo do vento dada por um slider e €
chamada de VANEABS por ser um valor em radiano de referéncia do sistema.
Esse valor & o angulo de referéncia para o qual a nacele deve estar apontada.
Esse valor passa por um atraso para que a mudanga de direcao do vento nao
seja instantanea, simulando uma mudanc¢a mais natural da direcao do vento.
Logo em seguida observa-se que VANEABS1, que representa a diregcao
referéncia do vento, ao ser subtraida do angulo chamado YAW, angulo de
apontamento da nacele, resulta VANEREL1, que & o angulo diferenca entre os
angulos referéncia do vento e do apontamento, gerando uma diferenca entre
esses angulos que € o angulo entre a direcdo do vento e a direcdo da nacele.
Apo6s aplicar um fator cosseno, cria-se um fator chamado FVANE, que
multiplicara a velocidade do vento na entrada do gerador, representando a
componente de velocidade que incide diretamente na area de captacdo do
fluxo de ar do aerogerador.

O sinal VANEREL1 primeiramente passa por um comparador que
verifica se esse angulo & superior a um angulo minimo de ativacao, definido
como 0,35 rad. Em seguida, se esse angulo for superior ao angulo de ativacao
sera iniciada uma temporizacdo que define que o vento deve estar com um
angulo de diferenga acima do angulo minimo de ativacao durante um intervalo
de tempo pré-definido, que nesse caso esta definido como 2 segundos. Esses
controles tornam-se necessarios dado que €& necessaria energia para
rotacionar a nacele com seus componentes além de submeter a estrutura a
esforcos, de forma que essa atitude ndo deve ser acionada a todo momento,
mas apenas em casos de real necessidade.
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Depois de acionado o sistema, estado que é representado pelo
CTRLVANE, a nacele comega a rotacionar com velocidade constante,
representado pela integracéo na parte inferior do controle, que tem como saida
a posicao da nacele, chamada YAW. Como pode ser observado, a velocidade
constante que gira a nacele & de 0,08276 rad/s, velocidade baixa dado o
tamanho da estrutura. O flip-flop tipo T e todo o controle anexo a ele cuidam
para que o controle fique ativado até que VREL1 seja zerado.
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Figura 22: Sistema controle de apontamento do aerogerador

A seguir, figura 23, pode-se observar um exemplo simulado de
funcionamento do yaw control. Observa-se que em termos de torque, o fator

FVANE é cubico.
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Figura 23: Sinais simulados do modelo

7.3 Bloco Start up timer & Crowbar control

Nesse bloco encontramos as seguintes estruturas de controle:

CREATE FAAL 0T CONTIOL Woms

i am—
|
|
FRULTE |
L Rof ™ Citkn,
o —I
WTG! FAULTS

Figura 24: Conteldo do bloco Start up timer & Crowbar control

No sub bloco WTG1 FAULTS, ha uma estrutura que define alguns
parametros de faltas na rede que devem ser simuladas. O slider FLTTMS2
define qual o tempo da duracdo da falta no sistema, VALUF1T e VALUF1S
definem o tipo de falta que ocorrera respectivamente na rede e na entrada do
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estator, representados por FLTBUS1T e FLTBUS1S no bloco de small time
step. Os botées FL1T e FL1S acionam essas faltas respectivamente na rede e
no estator. Ja o sub bloco Create Small dt Control Word gera uma sequéncia
de 9 bits que representa as fases que serdo fechadas nos breakers do bloco
small time step. Os 3 primeiros bits (menos significativos) conectam a geragao
a rede pelo fechamento dos breakers G1BRK1, G1BRK2 e G1BRK3. Os trés
bits seguintes controlam FLTBUS1T, e os trés ultimos o breaker FLTBUS1S.

Ja o sub bloco firing delay on DEBLK main BREAKER define um tempo
em que o eixo rotor fica bloqueado em 1 p.u. de velocidade, apés a partida do
gerador. Para tanto, G1DB deve estar acionado e o slider G1DELAY4, definira
o tempo que o rotor deve permanecer bloqueado apds comando de partida.

Por fim, o sub bloco crowbar controler, define o acionamento da crowbar
pelo sinal GCB1. Caso a tensao no capacitor do conversor, chamada G1VCAP,
ultrapasse o valor de 2 p.u. a crowbar é acionada para prote¢cao do conversor,
e so6 desligada do sistema quando essa tensao volta a ficar abaixo de 1,7 pu.

7.4 Interface RunTime

A interface onde as variaveis podem ser observadas em tempo real
encontra-se na parte chamada de RunTime do RSCAD, nessa interface ocorre
todo o processo de simulagcdo e as varidaveis podem ser controladas e
monitoradas. O RunTime permite a inclusao de graficos que vao se atualizando
continuamente, ou graficos que s6 sao atualizados apds um periodo de tempo
determinado (1s, 40s, 120s, etc). E possivel criar botdes e sinalizagdo de
comando, criar desenhos, enfim, € o ambiente de interacao com a simulacao. A
seguir (figura 25) tem-se essa interface em funcionamento.

T i R
ooy ioot oRlB LA .

Figura 25: Interface RunTime
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8. Introducgio ao LabVIEW

Com a finalidade de facilitar a compreensao do projeto, explicita-se
nesse capitulo o funcionamento basico do LabVIEW bem como a estrutura de
programacao.

Os programas em LabVIEW sao chamados Virtual Instruments (VI) e
séo compostos por duas janelas: o front panel e o block diagram (figura 26). De
acordo com o fabricante, as VlIs tem esse nome porque imitam os instrumentos
fisicos como osciloscépios, botdes, leds, switches, etc.

Por essas razdes, o front panel representa a interface com o usuario,
enquanto o block diagram contém a programagdo em blocos. Assim, um
programa em LabVIEW & composto necessariamente por essas duas janelas.
Ainda na figura 26, demonstra-se que os indicadores ou controles criados no
front panel aparecem no block diagram para serem conectados a programagao.
Percebe-se que uma parte do cédigo vem dos elementos desejados no front
panel.

[5) Untitied 2 Block w P[] To:]Uabitied & SRR [=
— [Fe edt ven
N H | H|
— P>
= =
Block Diagram| Front Panel
Knob
Knob _ 45
>l ol
o] 2= '"ﬂ
u{ \10
Numeric
R}-piz Numeric
4 = i
g = — g8 ARE e

Figura 26: Relagao entre os componentes do front panel e block diagram

Destaca-se, ainda, que dificimente & possivel organizar toda a
programacdo em apenas uma VI, logo, o codigo desse projeto vai ao sentido
de separar as Vls por fungdes, ou seja, existe uma VI para cada controle e uma
VI principal.
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Esta ultima seria como a fungdo main de um programa em C, chamando todas
as outras fungdes na ordem desejada. Logicamente, para criar toda essa
interagéo, o LabVIEW precisa que todas as Vs estejam armazenadas em um
mesmo projeto. A figura 27 mostra a janela do Project Explorer.

No Project Explorer administram-se diversas funcdes, entre elas, pode-
se citar o ato de adicionar novas Vls, adicionar pastas, adicionar os fargets
(locais aonde as VIs serdo executadas — préprio computador, cRIO 9024, etc),

entre outras.
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| 8 H

&~ &

Project Items

oy
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' Dependencies
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Figura 27: Janela do Project Explorer
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8.1 Arquitetura de programacéao

O LabVIEW desenvolve a programagédo em blocos e apresenta tanto
aspectos mais comuns (uso de arrays, vetores, funcbes logicas), quanto
algumas estruturas especificas (clusters, shared variables). Outro ponto
interessante € que o LabVIEW faz execugéo paralela de todo o cédigo presente
no block diagram, ou seja, a disposicdo do mesmo ndo determina sua ordem
de execucgdo, sendo assim, existem outras maneiras para se construir um
codigo sequencial, até mesmo usando o bloco que cria uma sequéncia de
programagao. O codigo criado pode ser executado em qualquer dispositivo que
suporte a linguagem sem a necessidade declarar novas estruturas. Nesse
trabalho queremos gravar nosso programa em um controlador externo e isso é
determinado através do Project Explorer.

No Project Explorer determina-se em qual dispositivo a VI sera
executada, entdo, deve-se crid-la embaixo da arvore do controlador, no
exemplo da figura 27 ha Vs embaixo de ‘My Computer (as quais serdo
executadas no computador) e embaixo de ‘NI-cRI09024-PedroVinicius’' (as
quais serdo executadas no cRIO). Dentro desse arranjo, muitas vezes é
necessario trocar dados entre VIs que estdo em dispositivos diferentes, para
Isso, utilizam-se recursos como a shared variable.

8.1.1 Variaveis

As variaveis podem ser locais, globais ou shared variables. Essas
ultimas permitem que a informagéo passe de um dispositivo ao outro através
da rede, possibilitando fazer a aquisicdo de dados do controlador e mostrar em
um grafico no computador local por exemplo. As variaveis locais ficam sempre
na mesma V| e sdo Uteis para melhor organizacdo do cédigo. As variaveis
globais ndo foram exploradas, entdao, ndo serdo explicadas. Dependendo do
tipo de informacéao, as cores das variaveis, dos blocos e dos fios de conexao
mudam, relacionando as cores com o tipo de dado da seguinte maneira:

. Azul: numero inteiro

. Laranja: numero em ponto flutuante
. Binario: verde

. Rosa: strings
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Figura 28: Relagao de cores com o tipo de dado

8.1.2 Lacos, Testes condicionais, Shift Registers, Enums, Clusters

Com o objetivo de facilitar a descrigdo do codigo implementado, sé@o
explicadas a seguir algumas estruturas basicas do LabView.

Em LabView os lagos sdo semelhantes Timed Loop apontado na figura
29, uma espécie de caixa que cerca o codigo a ser executado. Todo o codigo
que vem dentro do lago ficarda sendo executado até que alguma variavel
modifique a condigdo de parada. Na figura 29, observa-se que ha uma
constante de valor falso conectada a condi¢cdo de parada, portanto, o lago
nunca deixarad de ser executado a ndo ser que o botdo de stop(abaixo de
‘Project’ na barra superior) seja pressionado, contudo, isso seria uma agdo
externa ao programa. Ainda dentro dos lagos, pode-se obter informagées sobre
quantas iteragbes ja se passaram, através da conexdo de um indicador
(‘Indicator’ na figura) conectado a ‘Iteragées’, tal informacgéo aparecera no front
panel.

Esse tipo de lago (Timed Loop) é especial para uso de tarefas
deterministicas ja que o mesmo tem prioridade sobre qualquer outra execugdo
em paralelo e diferentes formas de se regular o tempo da iteragdo. Essa
estrutura ainda dispde de variaveis especificas que informam quanto tempo o
processador esta tomando para executar o codigo dentro do lago. Se a
execucao do codigo ocorre abaixo do tempo determinado nas configuracées do
lago, o processamento fica ocioso até comecar o préximo scan, abrindo espaco
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para execucao de tarefas paralelas. Caso ocorra o contrario, ha variaveis que
avisam que o tempo esta sendo excedido e configuragdes prévias que decidem
por continuar a tarefa ou descartar aquela iteragéo.

Outra estrutura presente na figura é o shift register — SR, o mesmo
permite que o resultado do processamento da iteracdo anterior, esteja na
proxima iteracdo, ou seja, na figura 29, o resultado armazenado no SR da
direita vai para o SR da esquerda, sendo utilizado ja na proxima iteracdo. Todo
SR deve ser inicializado com algum valor, assim, considerando apenas a
operacao de subtracdo, ocorre a seguinte sequéncia no programa:

e =0 — programa subtrai 5 de 8 e armazena o valor 3 no SR a direita;

e =1 — programa toma o valor do SR a esquerda, 3, subtrai 3 de 8 e
armazena 5 no SR a direita.

e (=2 - programa toma o valor do SR a esquerda, 5, subtrai 5 de 8 e
armazena 3 no SR a direita.

e O ciclo recomeca para i=1 e assim permanece.

Percebe-se que o valor do armazenado no shift register alterna entre 5 e 3.

[&] Untitled 3 Block Diagram *

S| O] [o|E]sale - [Seaannrar - |[for [ [5°]

0w
:;t [True/False
ﬂ_a
Indicator
i = o

[Condic&o de paradal

Figura 29: Lago, Teste condicional e Shift Register em uma VI

A proxima estrutura presente na figura 29 é o teste condicional, o
mesmo também engloba o cédigo a ser executado, mais do que isso, ele o
divide entre as condigdes de verdadeiro ou falso. A decisdo de verdadeiro ou
falso é o sinal digital que entra no ponto de interrogagao na borda da estrutura.
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Dentro das condi¢des de verdadeiro e falso, devem ser colocados os codigos
correspondentes. No codigo apresentado, toda vez que o resultado da conta for
igual a 3, ha a condigdo verdadeira, sinalizada por um led aceso, na condi¢cao
falsa, apesar de nao explicita na figura, a sinalizacao & inversa.

Na figura 30, ha exemplos da estrutura Enum e do cluster. O Enum
possibilita criar uma lista de casos com o nome que o usuario desejar.
Adicionalmente, pode-se conectar o Enum a uma estrutura de teste
condicional, assim, essa Ultima estrutura dispbe de todos os casos que
existirem no Enum, podem ser criados codigos para cada uma das condi¢des
do Enum dessa maneira. Na figura 30, criou-se os casos ‘Condicao?’,
‘Condicao2’, ‘Condicao3’ e pode-se observa-los na caixa de selegdo da
estrutura condicional. Essa é a base para uma criagdo de uma maquina de
estados em LabView.

Nota-se ainda o cluster nessa figura. O cluster & criado no front panel e
pode-se colocar qualquer elemento no mesmo, tem-se, como exemplo, um
‘led’, Botao1’ e o ‘Texto’. Dentro do block diagram pode-se ler o estado das
variaveis do cluster ou alterar esses estados com o uso dos blocos adequados.
Uma vez que o cluster esta presente no front panel, ele se torna uma interface
com o coédigo que esta sendo executado e, ao mesmo tempo, consegue
organiza-lo, pois pode armazenar qualquer tipo de variavel, diminuindo o
numero de blocos no cédigo.

ms
bdt p =
poa : J “Condica ", Defauit '
)-‘ = : -Camor

"Condican3”

Cluster
— Led
= |Botacl

Texto

Figura 30: Exemplo de uso de cluster e Enum

8.1.3 Blocos de programacao

Os blocos disponiveis sdo diversos e o objetivo dessa secdo €
apresenta-los sem aprofundamento.

Os principais blocos sdo os de fungdes basicas de programagéo (lagos,
condigdes, variaveis, funcoes légicas, fungdes matematicas), contudo, ha uma
enormidade de outros cujas funcdes podem abranger:

- abrir/fechar um arquivo para gravagao;
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- criar/alterar um arquivo zip;

- fungbes matematicas complexas (probabilidade, integrais, derivadas,
operacgdes geomeétricas, decomposicado de matrizes);

- geracao de sinais com ou sem ruido;
- geragao de imagem de disco de um dispositivo externo;

Enfim, as possibilidades sdo inimeras, mas o adensamento de blocos torna o
cédigo dificil de depurar. Para contornar essa situagéo é possivel criar subVis,
transformando um codigo extenso em um novo bloco com entradas e saidas
definidas pelo usuario. Tal artificio pode ser visto na figura 31.
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Figura 31: Detalhe das subVIs apontadas em vermelho
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9. Integracao do RTDS com o cRI09024

Feita a conexao inicial do RTDS com o compactRIO, seguiu-se o teste
da comunicagéo entre as partes utilizando a simulacdo da turbina edlica. Para
tanto, se executou uma primeira etapa de externalizagdo da automagdo do
aerogerador, inserindo no cRIO a automagéo de controle do apontamento da
nacele. Seguida da externalizagao do controle do dngulo das pas.

9.1 Controle de apontamento da nacele no cRIO

O controle de apontamento da nacele foi modificado para que sinais de
saida e de entrada dessa simulagdo fossem trocados entre RTDS e cRIO. O
bloco de simulagao desse controle foi transferido ao cRIO. Nesse novo bloco
modificado, foi definido como saida do RTDS, a analégica Y YAWNORMAL,
que representa o apontamento da nacele em relagédo a uma referéncia angular
0°. Outra grandeza de saida da do RTDS é Y_VANEABS1, que representa a
posicdo angular do vento com relagédo a mesma referéncia angular 0°
considerada para o sinal Y_YAWNORMAL. Além disso, como entradas, foram
definidos os sinais Y_LIGA e Y_INVERTER, sendo que eles representam,
respectivamente, o acionamento do motor de rotagédo da nacele sobre a torre e
o controle de inversdo de fases de alimentagdo desse motor, definindo um
sentido de rotagdo. Chamaremos essa diferenga, quando positiva, de rotagao
no sentido horario e, quando negativa, de rotagdo no sentido anti-horario O
novo bloco de YAW esta apresentado na figura 32.

G 5
+ TesT ¥_VANEABS1

¥ _YAVINORMA
 c
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Figura 32: Controle de apontamento da nacele no RTDS
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Ja no LabVIEW, foram definidos 3 blocos de controle, o bloco de
tratamento de entrada, bloco de decisdo liga/desliga e bloco de deciséo do
sentido de rotag&o. No primeiro, trata-se o angulo de entrada para definicdo do
menor caminho de rotagéo para alinhamento com o vento, no segundo bloco, é
feito o controle de definicdo de acionamento do motor até a correcdo de
posicao ser finalizada, e o terceiro, define em qual sentido sera realizada a
rotacdo. Portanto, as entradas analdgicas Y_YAWNORMAL e Y VANEABS1
traz o angulo de diferenca a ser corrigido e as saidas digitais Y Ligar e
Y_Inverter definem as saidas que, respectivamente, aciona o motor e define o
sentido de rotacéo. A programacgéao em LabVIEW pode ser observada abaixo:

|Bloco de tratamento da entradal

Correcéo do Yaw na Parada

Mostrador de direcdo

3

floor(x/y
(LT
floor(x/y) 2
(S
[Bloco de deciszio kaa/deslqal
| TR
g = &)
el fo e 2 B2
i 1 - [~
D.  [»Parada de Emergéncia ~J>
I1_5I | i
Bapsed Timer
At
Elapsed Timer

| b &TTOE N error oul »
| | » reset mode  elapsad time (ms) » |—— m

L reset

Elapsed Time (s)

{1

14

[Bloco de decisdo horario/anti-horario]

In Range?

Figura 33: Programacéao do controle de apontamento da nacele no LabVIEW
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As entradas analogicas tem um intervalo de 0V a 5V, que representam
360°. Essas entradas s&o traduzidas para graus por meio da multiplicagéo
desses valores por 72. Em seguida, subtraindo a posigado da nacele da posigao
do vento, é obtida a diferenca angular que deve ser corrigida, chamada no
codigo de angulo relativo. A partir disso decide-se o melhor caminho a ser
seguido pela nacele, de forma a minimizar o percurso e evitar que a nacele
figue em direcdo oposta ao vento, forcando as pas no sentido de rotagdo
oposto ao convencional. Por fim a variavel angulo relativo armazenada é o
angulo relativo que apresenta o sentido de menor caminho a ser percorrido.

Apbés realizagdo do tratamento da entrada define-se no coédigo de
decisdo liga/desliga. Através do bloco Elapsed timer um tempo minimo de
deslocamento do vento para atuagdo do controle de apontamento. Nesse caso,
foi definido 5s de tempo minimo. Também é definido um angulo minimo de
deslocamento para atuacao do controle de apontamento: 15°. O bloco Elapsed
timer, uma vez alcan¢ado o tempo minimo com o vento acima do angulo
minimo de atuacdo, vai dar o sinal de set no flip-flop SR, definindo o
fechamento da chave de acionamento do motor. A chave sé é desligada
quando & dado resef no flip-flop, condigdo atingida quando a nacele fica
alinhada com o vento dentro de uma precisdo de 0,1°.

Por fim, o cédigo que define o sentido de rotagéo avalia se a variavel
angulo relativo € positiva ou negativa, de forma que o sinal dessa variavel
define se a rotagdo sera no sentido horario ou anti-horario. O sinal digital
realiza a inversao do sentido convencional de rotacdo nos casos em que é
conveniente adotar esse sentido.

Por fim, dessa automacao, realizaram-se simulagdes para avaliar seu correto
funcionamento e foi obtido o resultado da figuras 34, a seguir:
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Figura 34: Simulagao do controle de posigdo, com rotagéo no sentido horario

E possivel observar no teste realizado a atuacéo conforme programado
do apontamento da nacele. Ap6s mudanga de direcdo do vento, o controle
aguarda 5 segundos para verificacdo da permanéncia da mudanca de direcao
do vento e em seguida comega a corrigir a diregdo da nacele. Dado que a
poténcia mecéanica do vento é cubica com sua velocidade, e ainda, que uma
mudanca de diregao altera a velocidade de um fator cossenoidal do angulo de
diferenca entre nacele e vento, observa uma queda de poténcia que é cubica
com o cosseno da diferenga angular dessas grandezas. Assim sendo, verifica-
se a importancia desse controle para otimizar a geragéo de energia.

9.2 Controle de angulo das pas

Na figura 18, disponibilizou-se 0 modelo de controle de angulo de pas
utilizado pelo simulador. Nota-se que o controle é feito a partir de uma
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velocidade de referéncia, G1MXSPD, determinada manualmente, e de um
limitador de velocidade relacionado as condigbes de operacdo da turbina. A
partir dessa referéncia, define-se o angulo de pitch. Para tanto, é feita uma
relagao proporcional entre a velocidade excedente a referéncia, e o angulo das
pas. Esse valor proporcional é dado pelo bloco multiplicador por 200 e define o
angulo referéncia de ataque das pas, ou seja, angulo necessario para que a
velocidade do eixo da maquina volte ao valor de referéncia. Ha também, logo
em seguida, limitadores de taxa de variagdo desse angulo e um limitador de
angulo maximo em 36°.

O sistema do RTDS foi modificado de modo a contemplar um atraso e
um integrador, simulando um servo motor. Quanto ao cRIO, desenvolveu-se
um controlador proporcional-integral para gerar o valor de angulo de pitch de
referéncia. Mas, o valor enviado para o simulador é a diferenca entre o valor de
pitch de referéncia e o pitch atual do aerogerador. Um esquema em blocos esta
na figura 35.

o>
L
w_erf b_; %.

Figura 35: Controle de angulo de apontamento das pas

9.2.1 Modificacao do sistema de pitch no RTDS

No RTDS, optou-se por colocar um sistema mais préximo da realidade,
no qual simula-se a atuagao do pitch a partir de um integrador e de uma funcéo
de atraso. Também ha uma saturagéo no valor de 0° e 36°, representando um
fim de curso. Na figura 36, destaca-se apenas essa modificagéo, excluindo o
resto da simulagéo da imagem. O sinal que chega para o RTDS é P_PITCH
(P_PITCH = B_ref — B pela figura 36), ou seja, € o sinal de erro que ira corrigir
a posigao do angulo de ataque das pas. Percebe-se também a presenca de um
seletor antes do bloco de atraso. Esses blocos de decisdo, antes da funcdo de
atraso, verificam se P_PITCH esta dentro do limiar de [0,065;-0,065], em caso
positivo, a entrada para as fungdes de atraso e integracdo é nula. Caso
contrario, o sinal de entrada é P_PITCH. Essa modificacdo impede que ruidos
provenientes da ligagédo entre o RTDS e o cRIO permanecam aumentando ou

diminuindo o resultado da integragéo (f), prejudicando a resposta do sistema.

Para essa modificacéo, foi necessario enviar o sinal G1PITCH e o sinal
P_Veixo (velocidade do eixo em p.u) do simulador para o cRIO.
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Figura 36: Modificagéo do sistema de pitch no RSCAD

9.2.2 Implementacéao do controle de Pitch no cRIO

No cRIO foram utilizadas duas subVls. A primeira subVI, figura 37,
fornece todos os parametros necessarios para o controlador Pl gerar uma
resposta para o sistema. E importante destacar aqui que a atuacao do pitch em
condicbes de emergéncia deve ser um pouco mais veloz, portanto, a primeira
subVIl apresenta uma légica que chaveia para outro cédigo durante a
emergéncia, desabilitando o controle Pl nesse caso especial.

Na figura 37, observa-se que, conectado a subVI PI, tem-se:

e it_time(tempo de execucao da iteracéo),

o vref (velocidade de referéncia do eixo),

e Veixo (velocidade real do eixo),

e Kp e Ki (constantes proporcional e integral),

» Constante False (impede o reset da integral),

 Indicador ‘error?’ (indica se houve erro no processo de integracgao),

e Resposta do controlador multiplicada por uma constante para ser
enviada ao simulador através da saida analégica, denominada
‘P_PitchError’.

Uma vez que P_PitchError é uma variavel representativa da tensdo de saida
analdgica e o intervalo utilizado é [-5V;5V], o seu valor maximo é de 5V. Assim,
36° x 0,13889 = 5. As duas estruturas condicionais sdo l6gicas para determinar
a maxima velocidade de referéncia.

A primeira, comandada por FD_Block (sinal do simulador que limita a
velocidade de referéncia do eixo se a turbina estiver desconectada da rede),
limita a velocidade de referéncia em 1 p.u ou 10 p.u. J& a segunda, determina a
velocidade de referéncia de acordo com G1MXSPD: se G1MXSPD é menor
que o valor de bloqueio, ele se torna velocidade de referéncia, caso contrario, o
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valor de bloqueio & a velocidade de referéncia. Ja& adianta-se aqui que
G1MXSPD é um setpoint definido ao longo do programa de acordo com os
estados em que o aerogerador opera, portanto, nenhum calculo o define.

Como ja dito, observa-se que o codigo observavel na figura 37 é valido
enquanto o sistema n&do entrar no estado de parada de emergéncia.

MTree ~P]

- _.:? Dl e > ]

e | Fﬁ} GIMXSPD

Figura 37: VI que realiza o controle de pitch

A condigdo de parada de emergéncia esta representada na figura 38.
Essa légica também precisa do tempo de integragdo ja que a ideia é que seja
somado o valor de 0,00278V a cada iteragéo ao valor de P_PitchError até que
G1PITCH (valor do angulo atual do RTDS) seja igual a 5V. No entanto, como o
valor de cada integragéo varia, se esse valor for menor que o estipulado (1ms),
deve-se multiplicar 2,78 por 0,001, mas se for maior, deve-se usar o it_time. A
soma de 2,78V a cada segundo imprime uma rampa de 20%s até que o pitch
atinja o valor maximo. Quando G1PITCH for maior que 5V, o sinal de erro é
zerado, desabilitando os integradores do RTDS.
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Figura 38: Atuacao do pitch para parada de emergéncia

Na proxima figura, 39, demonstra-se o bloco PI, presente na figura 37.
Dentro desse bloco ha o codigo do controle proporcional-integral com alguns
artificios de saturacao do valor de saida. Identifica-se na figura 39:

e V_m: Velocidade do eixo do rotor (Veixo na figura 37);

e Setpoint: V_ref (presente na figura 37);

¢ Kp e Ki: constantes proporcional e integral;

e it _time: tempo de cada iteragao;

e G1PITCH: Valor atual de B fornecido pelo aerogerador

e Output: Valor de erro, em graus, entre B_ref menos B (na figura 37,
esse valor & convertido para P_PitchError).
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O ‘it_time’ passa por um teste condicional para definir o valor do passo
de integragao, ja que o sistema é discreto. Se o tempo de integragao for menor
que 1ms, o passo de integragdo sera de 1ms. Se o tempo de integracéo for
maior que 1ms, esse valor superior sera o passo de integragdo. O resultado do
controlador Pl passa pela ‘Saturacdo1’, impedindo que valores acima de 36 ou
menores que zero passem para a proxima etapa.

Outro caracteristica importante desse cédigo € a saturagédo da integral.
Toda vez que ‘Valor da Integral’ for maior de 36 e ‘Vm’ menos ‘Setpoint’ for
positivo ou ‘Valor da Integral’ menor que 0 e ‘Vm’ menos ‘Setpoint’ menor que
0, defini-se um passo de integracdo nulo, ndo permitindo que a integral
continue calculando apés atingir o &ngulo maximo ou minimo. Ja a ‘Saturacao2’
€ apenas um artificio para zerar o ‘Output’ assim que o valor de erro for muito
baixo.

Os valores de Kp e Ki foram obtidos empiricamente, valem 7 e 3
respectivamente, de forma que a atitude do sistema ndo é mais veloz do que
10%s. Para sintonizar tecnicamente o controlador, seria necessario descobrir a
relacao entre o angulo de pitch e a velocidade de referéncia no eixo, mas essa
relacdo € nao linear e ainda depende de dados mecanicos nio claramente
fornecidos pelo modelo, como raio das pas, velocidade do rotor em rad/s, entre
outros dados. Houve tentativas de se ajustar os ganhos de acordo com [18] e
[19], inferindo alguns tamanhos de pa e velocidades do modelo, mas elas
foram infrutiferas. Pode-se concluir também que, sendo o modelo de €eficiéncia
ideal (de acordo com a figura 19), basta manter o angulo das pas nulo, que a
operacao do aerogerador ocorre na maxima eficiéncia. Esse fato dispensa
grandes tecnicas de sintonizacao do controle proporcional-integral.
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Integral <0 e e1<0

Figura 39: Controlador Proporcional Integral
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9.3 Modificagao do modelo do RTDS

As modificagbes para programacao do sistema completo abrangeram
também o modelo do RTDS, e € isso que sera explicado a seguir.

A figura 40, abaixo, resultou de modificagdes no sistema original. Em
comparagao com a figura 16, foram adicionados os seguintes blocos: bloco
para reorganizar a divisdo de processamento no simulador (1), um botédo de
reconhecimento de falha (2), entrada proveniente do cRIO para fechar os
disjuntores da rede (3) e os sinais de input e output (4).
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Figura 40: Modificagdes realizadas no modelo simulado

Devido a adigao de légicas, o RTDS exigiu que houvesse realocacdo
manual de processamento nos cartbes apesar de nao utilizar nenhum
processador a mais.

A necessidade do botdo de reconhecimento de falha esta presente na
explicagéo da maquina de estados. Esse botdo simula a situacdo em que um
operador necessita ir até o parque edlico durante uma parada de emergéncia
da turbina e verificar o que ocorreu. O comando de ‘contatores’ serve apenas
para o controlador controlar os disjuntores do aerogerador, mas, ele s6 pode
fazé-lo se G1IMNBKR estiver em 1. GIMNBKR simula o sinal de trip da
protecgéo elétrica, assim, o cRIO ndo consegue comandar o disjuntor da rede e
sempre leva o aerogerador a um estado de emergéncia se G1IMNBKR for
acionado. O sinal G1XDBLK1 representa o estado do disjuntor do sistema.
Para melhor visualizag&o, os inputs e outputs criados foram separados em uma
pasta propria.
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Dentro do bloco Wind Turbine and Multimass foram realizadas algumas
modificagdes para criar um freio para o sistema. A figura 41 apresenta algumas
diferencas em relacao a figura 18. Uma vez que o sistema de angulo das pas ja
foi explicado, esse texto se voltara para o restante dos elementos.

O sinal de vento recebeu um sinal de multiplicagdo denominado FVANE
(pode ser visto na figura 32). FVANE é o cosseno da diferenca entre o dngulo
do aerogerador e do vento, ele simula a diminuicdo do vento incidente
conforme o vento muda de diregdo. No sinal de vendo ainda foi incorporado um
ruido que & gerado de acordo com um curva Gaussiana, dessa maneira, a
simulagdo fica um pouco mais proxima da realidade pois o padrdo do vento é
inconstante.

O bloco MultiMass, no fim da figura, recebeu um flip flop que comanda o
sinal l6gico de freio desse bloco. As entradas do flip flop (Freio e Freio RST)
sao geradas pelo cRIO. Toda vez que a saida do flip flop for 1, a saida de
velocidade sera nula, pois sera considerado caso de freio aplicado. O sinal
G1TMECH foi saturado em um valor maximo devido a indefinicdo causada ao
bloco WT1 quando HPW (velocidade do eixo) vale 0 (condicdo de freio
aplicado). Nessa situagdo, G1TMECH assume valores nao aceitaveis pois a
nacele esta apontada para o vento mas o rotor ndo ganha velocidade.
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Figura 41: Alteragdes no modelo de simulacédo
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Ao fim, nas figuras 42 e 43, pode-se observar as entradas e saidas
digitais e analégicas do RTDS.
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Figura 42: Da esquerda para direita, entradas e saidas digitais do RTDS
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Figura 43: Da esquerda para direita, entradas e saidas analégicas do RTDS
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As variaveis expostas nas figuras 42 e 43 estao na Tabela 1. A Tabela 1
foi criada de forma que os sinais estejam referidos ao cRIO, assim, uma
saida/entrada é uma saida/entrada do cRIO.

Tabela 1: Lista de entradas e saidas para o controlador

Sinal Entrada/Saida| Tipo Descricao
Y_VANEABS1 Entrada Analogica Posi¢do do Vento
Y_YAWNORMAL Entrada Analdgica Posicao da Nacele
P_VEIXO Entrada Analdgica Velocidade do Eixo do Gerador
G1POUT Entrada Analdgica Poténcia gerada para rele elétrica
P_VWIND Entrada Analdgica Velocidade do vento
G1PITCH Entrada  |Analdgica Angulo de pitch das pés
P_PITCH Saida Analogica| Diferenca entre angulo de pitch de referéncia e o real
FD_BLOCK Entrada Digital Légica do setpoint de velocidade do eixo
RECFALHA Entrada Digital Botdo para liberar falha
G1MNBKR Entrada Digital Sinal de trip da protecdo elétrica
G1XDBLK1 Entrada Digital Estado do disjuntor da rede elétrica
Y_LIGAR Saida Digital Comando do motor que rotaciona a nacele
Y_INVERTER Saida Digital Logica de inversdo da rotacdo da nacele
CONTATORES Saida Digital Comando de fechamento do disjuntor da rede
FREIO Saida Digital Acionamento do freio mecanico
FREIO_RST Saida Digital Desarme do freio mecanico
EMERGENCIA Saida Digital Légica que aciona sirene de emergéncia
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10. Programacgao do cRIO

Apés apresentar os controles de angulo das pas e apontamento do
gerador no capitulo acima, descreve-se nessa segdo toda a programacao de
sequenciamento de partida, parada e parada de emergéncia, além de alguns
outros detalhes. O codigo para realizar esse sequenciamento € uma maquina
de estados construida com os principios apresentados no capitulo 8.

10.1 Programacao da Maquina de Estados
Os estados e as transicées criados no programa estao na figura 44.
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Figura 44: Maquina de Estados para comando do aerogerador

O estado Ocioso € o inicial, ele € melhor representado pela tabela 2.

Tabela 2: Estado Ocioso

Estado Caracteristicas do Estado Condicoes de Transigcdo
G1MXSPD =-1,2 Transicdo 1

Corregdo do yaw na parada = 1,25
SetFreio = True

Botdo de Partida = True

Ocioso . —
ResetFreio = False Transicdo 5
ResetContatores = True G1MNBKR = True
Sirene Emergéncia = False Botdo de Emergéncia = True

Nesse estado o aerogerador esta parado com o freio aplicado (SetFreio
= True), colocado a uma diregdo de 90° em relagdo ao vento (Corregéo do yaw
na parada = 1,25), com o disjuntor da rede aberto (ResetContatores = True).
Dessa forma, nada ocorre até haja o comando de partida pelo usuario. Outra
forma de sair do estado Ocioso € a protecao elétrica da rede alertar o cRIO que
houve pedido de abertura de disjuntor.
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O cbdigo desenvolvido foi isolado em outra VI para facilitar a
visualizagcao do mesmo, essa VI esta na figura 45. O cédigo utiliza a estrutura
de shift register para informar a iteragao seguinte qual estado deve-se transitar.
O cluster dos botées de entrada passa por uma VI de identificagcdo de qual
botao foi apertado, entdo, ela gera um nimero de acordo, esse numero sinaliza
um caso dentro do Enum, indicando o préximo estado. Foi necessario criar um
biestavel para acionar os contatores em qualquer estado que o sistema esteja,
ja que o flip flop se encontra fora da estrutura condicional. Caso ha protegao
elétrica atue no sistema, o codigo ignora a entrada dos botbes e escreve no
shift register a direita o valor ‘Parada de Emergéncia’.
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disjuntor do aerogerador

.
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"Ciooss”, Defall i o

- Indicacdo do |
3w 3l Eréximo estado|
{ 2T b 1 <] —

W e s ool | Caracterisitcas
do estado

Cluster dos botoes

de entrada Indicacao de trip
da protecao elétrica

o

Figura 45: Estado Ocioso

Assim que o botdo de Partida & apertado, a maquina realiza a Transicdo1 da
figura 44.

O estado de Partida esta representado na tabela 3.

Tabela 3: Estado Partida

Estado Caracteristicas do Estado Condicoes de Transi¢do
G1MXSPD =1,2 Transicao2

Correcdo do V?w naparada=0 T T
SetFreio = False
Partida ResetFreio = True Transicdo6
ResetContatores = False
SetContatores = True

Sirene Emergéncia = False

G1MNBKR = True
Botdo de Emergéncia = True

A tabela 3 representa as caracteristicas do estado, no entanto, existe uma
l6gica para que as mesmas acontecam, ndao € como no estado Ocioso. Isso é
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mais evidente ao constatar que SetContatores = True € uma caracteristica de
transicao, mas esta colocada em caracteristica do estado também. O cédigo
esta na figura 46.

A subVI de analise do vento, gera um sinal digital alto se o vento estiver
entre 6 e 24 m/s. Esse sinal aciona um timer que apés 5 segundos também
gera um sinal alto, indicando que o vento deve se manter e, logo, o sistema
pode iniciar. Se o sistema pode iniciar, GIMXSPD assume o valor de 1,2 p.u
para que o pifch possa atuar, solta-se o freio e espera-se o rotor acelerar. Em
momento oportuno, decidido pela velocidade atingida, fecha-se o disjuntor
(contator) da rede, criando torque contrario ao movimento do rotor. Contudo, a
aplicacdo na regido exata de velocidade ainda permite a partida do
aerogerador. Testes empiricos mostraram que isso ocorre de acordo com a
velocidade do vento incidente e é proporcional a ela no modelo. A velocidade
aceitavel em p.u para fechar o disjuntor esta em torno de 8,5% do valor do
vento até o valor de 12 m/s, depois desse valor, mantém-se o fechamento para
velocidade de 1 p.u.

O sistema transita de estado assim que o disjuntor é fechado, indo para
Regime. Abaixo, resume-se o sequenciamento apresentado.

e ‘Correcao do yaw na parada’ assume valor nulo: nacele aponta para
diregao do vento;

¢ Nacele alinhada com o vento libera o freio;

e Vento entre 6 e 25 m/s por mais de 5 segundos junto a condi¢éo anterior
libera o freio e G1MXSPD assume 1,2;

e Apds a velocidade do eixo chegar ao esperado fecha-se o disjuntor e o
aerogerador vai para condigdo de regime.

1lCondig@o de velocidade Blestavel que comanda :
Il |que fecha o disjuntor disjuntor do aerogerador g
\ e e

[Emergéncia determinada pelo operador]

@0 & B>

AT g 1L

E Emee
/ T ] |

[subVI de anélise do vento

m

Figura 46: Codigo da partida

O estado Regime esta apresentado na tabela 4:
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Tabela 4: Estado Regime

Estado Caracteristicas do Estado Condicdes de Transicdao
G1MXSPD = 1,2 Transi¢do3
Correcdo do yaw na parada=0 | Vento fora do intervalo = True
SetFreio = False Botdo de Parada = True
Regime ResetFreio = True Transicdo?7

ResetContatores = False
SetContatores = True
Sirene Emergéncia = False

G1MNBKR =True
Botdo de Emergéncia = True

O estado Regime apenas fica conferindo se o vento esta acima do valor
de cut-off ou abaixo do valor de cut-in. Caso isso ocorra ou por determinacéo
do operador, o sistema vai para a condicdo de parada. Obviamente, esse
estado fica atento as condigbées que podem levar a uma parada de emergéncia:
sinalizag&o da protegao elétrica ou determinagéo do operador.

O cddigo representativo desse estado estd na figura 43. Na figura 48,
esta o codigo real. Como as subVIs que comandam o angulo das pas e o
apontamento da nacele estdo fora do teste condicional, elas sempre estio
sendo executadas devido a estrutura de paralelismo do LabView.

[Comando dos disjuntores

Ocose vz o

e .
|Freio Set/ Freio Reset| .
O] B {semrm])
|Verificacéio da velocidade do vento!
A== ¢| >

Estado atual

» o B B -%L

Decisdo do operador por

|Légica que decide o estado sequinte|
parada ou parada de emergéncia

Figura 47: Cddigo do estado Regime
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Figura 48: Estado Regime no cédigo completo

As caracteristicas do Estado Parada estdo representadas na tabela 5.

Tabela 5: Estado Parada

Estado Caracteristicas do Estado Condigdes de Transicio
GIMXSPD =0 Transicdao4

Correcdo do yaw na parada = 1,25
SetFreio = True
Parada ResetFreio = False Transicdo8
ResetContatores = True
SetContatores = False
Sirene Emergéncia = False

Yaw Posicionado = True

G1MNBKR = True
Botdo de Emergéncia = True

Da mesma forma que o estado Partida, esse estado necessita de um
sequenciamento ja que, por exemplo, ndo se aplica freio ao rotor da turbina
enquanto o angulo de pifch e a velocidade ndo atingirem valores seguros, ou
seja, a turbina ndo pode estar extraindo energia do vento e a velocidade deve
ser baixa. O codigo desse estado esta na figura 49.

Nessa condigdo, G1MXSPD assume valor nulo, como o rotor tem
velocidade (Veixo), ha um erro positivo no controlador e, portanto, o angulo de
pitch comega a aumentar. A eficiéncia do aerogerador diminui rapidamente
com a atuacéo do pitch, assim, assim que a velocidade do aerogerador for
menor que 0,1 p.u ou o angulo de pitch atingir valor maximo, ‘Correcdo do yaw
na parada’ assume 1,25, levando o aerogerador a ficar de lado para o vento
incidente. Logo que isso ocorrer, o sistema volta ao estado ocioso, aplica o
freio e fica estatico. Durante a parada, o contator é aberto assim que o sistema
registrar que a poténcia entregue para rede for negativa.
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Figura 49: Cadigo do estado Parada

Por ultimo, apresenta-se a tabela do estado Parada de Emergéncia.

Tabela 5: Estado Parada de Emergéncia

Estado Caracteristicas do Estado Condicdes de Transigio
G1MXSPD = ndo importa Transicdo9

Corrégﬁo do yaw na parada = ndo importa
SetFreio = True
ResetFreio = False
ResetContatores = True

Parada de

Emergéncia Reconhecimento de Falha

SetContatores = False

Sirene Emergéncia = True

Nesse estado, A ideia € que o sistema pare o mais rapido possivel e
permaneca imével. Sendo assim, o controle proporcional-integral deixa de
atuar (como ja explicado no capitulo 9), entao G1MXSPD fica com o valor
anterior, mas n&o importa. A ‘Corregédo do yaw na parada’ também n&o importa
ja que o controle de apontamento & blogueado nessa situagdo. Assim que o
sistema passa a consumir energia da rede, o disjuntor é aberto. Também
ocorre uma aplicacao de um sinal digital de emergéncia para acionamento de
uma sirene no parque edlico. O codigo esta na figura 50.

Por fim, s6 é possivel sair desse estado se for feito reconhecimento local
da falha através de um botdo e se nao houver sinalizagao de emergéncia da
protecao elétrica.
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Figura 50: Cdédigo do estado Parada de Emergéncia

10.2 Programacao do Oscilégrafo

Visando a aquisicdo de dados do controlador para eventuais analises de
como o processo esta ocorrendo, foram criadas shared variables, variaveis que
podem ser acessadas por todas as Vis do projeto, para armazenar vetores de
registros de dados. Antes de analisar o cédigo que realiza essa fungao, a figura
51 ilustra como a mesma esta presente no front panel. Na secdo nomeada
“Registro” ha os botbes “registrar” e “enviar’. Para cada uma das variaveis 1a 5
escolhe-se entre direcao do vento, direcdo da nacele, angulo de ataque das
pas, velocidade do eixo da maquina e poténcia fornecida a rede, sendo a
variavel escolhida a que sera registrada.

-
Registro
varidvel 1 PR SRS
ARz | et et
= o p
-, registro 3
maﬁ3 L Al f— =
A
vadvela regto 4
é}:TemDD . g?é . il};“— E
wariavel 5 regstro 5
,j“rermo §;? o

Figura 51: Front Panel da VI principal do programa
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Na figura 52 aparece o codigo do botao registrar do front panel (registrar
e enviar) e ele se conecta a estrutura condicional (fungédo if em C). Dentro da
condicdo comandada pelo botdo “registrar’ ha as variaveis registro 1 a 5 e as
variaveis que podem ser registradas (dire¢do do vento, diregdo da nacele,
angulo de ataque das pas, velocidade do eixo da maquina e poténcia fornecida
a rede). Esses blocos sdo conectados a uma subVI que vai adicionar ao array
das variaveis registro .

Figura 52: Variaveis a serem registradas entrando na VI do oscilégrafo

Na figura 53 esta o codigo comandado pelo botdo enviar. Ao ser
pressionado o botéo registra os vetores registro1 a registro 5, respectivamente
nas variaveis Dados 1 a Dados 5. Dessa forma os dados poderdo ser
armazenados nas Shared Variables.

Figura 53: Detalhe do cédigo de envio de dados

69




Na figura 54 esta a Vi que registra cada dado medido ao vetor de registro.

-+

Figura 54: Cédigo da subVI que faz o registro

Assim fica definido que o botdo registrar armazena as variaveis em um
vetor interno a VI e o botéo enviar, transfere as informagdes desse vetor para
uma Shared Variable.

Um novo VI deve ser executado para que o registro das shared variables
va para o computador. Esse VI, chamado oscilégrafo, esta, no projeto, alocado
no computador, como pode ser visto na figura 27. A Unica funcdo dessa Ultimo
VI é salvar os valores das variaveis dados 1 a 5 em um arquivo texto. A figura
55 mostra apenas o cédigo que recebe a variavel dados2, mas a VI recebe
também os valores de dados1, dados3, dados4, dados5.

ﬁE'.1Llsuérics‘l.pcEIS'J.Desktnp'J.Prujetutmedigﬁeslregtstraz.txt frmnnnnnnnnnannnannny

Figura §5: Caodigo da VI que salva os dados recebidos no computador
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10.3 Interface com o usuario

Para que um operador possa visualizar as principais variaveis do
aerogerador e poder controlar os principais parametros da turbina, € necessaria
a criagcdo de uma interface com o usuario. No caso da programagao em
LabVIEW, a interface é gerada simultaneamente com o desenvolvimento das
Vis. No entanto, em cada tipo de controle exercido por cada VI surgem
variaveis que nao apenas nao sao de utilidade alguma para o operador, como
também nao devem ser alteradas pelo mesmo. Portanto, &€ necessario definir
uma interface contendo apenas as variaveis de interesse para o operador,
onde ele tenha o acesso as principais informagdes do aerogerador. Nesse
contexto, conforme sao criados os controles da turbina, esta sendo criada uma
interface de operagao.

A interface esta na figura 56 e foi dividida em 3 blocos: o bloco do dngulo
de ataque das pas (pitch), o bloco do apontamento da nacele (yaw) , um bloco
de registro de dados e um bloco do estado de operagéo. No primeiro & possivel
definir a velocidade referéncia do eixo em regime, dado por G1MXSPD e
visualizar a velocidade do eixo em pu (Vwindpu) e o angulo de ataque
(G1PITCH). No segundo bloco € possivel visualizar o angulo relativo entre o
vento e o apontamento da nacele, além de ver se o motor de corre¢gdo do
angulo da nacele esta atuando ou néao (ligar) e se o angulo relativo esta fora do
range de atuacéo da corregdo (In Range?). O terceiro traz opgdes de variaveis
a serem registradas e opcao de registra-las ou ndo. O ultimo, por fim, traz
comandos de partida, parada e parada de emergéncia do aerogerador € a
informacao sobre o estado atual da turbina.
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Figura 56: Interface Homem-Magquina

10.4 Conexoes Elétricas

As conexées elétricas digitais e analégicas estdo representadas nas
figuras 57 a 60. No caso, foram utilizados chicotes com 10 cabos por chicote,
assim, sé essas conexdes foram representadas. Tanto os cartdes digitais e
analdgicos do controlador e do simulador possibilitam mais conexdes.

Os cartoes digitais de saida dos dois dispositivos requerem uma fonte
externa para gerar tensao. A fonte de alimentagao utilizada é a mesma do cRIO
9024, portanto, o nivel de tenséo é de 24V. Ja os cartées analégicos tem outra
particularidade.

O cartdao analdgico de entrada do RTDS aceita apenas entrada
diferencial, obrigando o uso de um par de fios para transmisséo de sinais. Mas
o cartdo analdgico de saida do RTDS apresenta negativo comum para todas as
saidas. Os niveis de tenséo estédo entre 10V e -10V.
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Figura 57: Saida analégica do controlador realizada por canais diferenciais
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Figura 58: Entrada analdgica do controlador realizada por canais com terra

comum
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Figura 59: Saida digital do controlador
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Figura 60: Saida digital do RTDS na qual nédo foi representada a alimentacgéo

externa do cartao
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11. Concluséo

Foi avaliado no inicio do projeto que a geragdo de energia por meio da
fonte edlica apresenta uma grande variedade de dificuldades técnicas,
causadas principalmente pelo desafio da geragdo com uma velocidade variada
do vento. Dada a importancia dessa fonte de energia, especialmente pela
preocupacao ambiental e sua crescente utilizagdo, é necessario buscar
solucbes eficazes para os problemas apresentados na sua utilizacdo. A ideia
principal desse projeto de formatura é tentar resolver parte desses empecilhos
usando ferramentas de automagéo e controle para tornar viavel e eficaz o uso
do vento para geracdo de energia. Sendo o objetivo, ndo apenas implementar
as solugbes de automacdo, mas poder testar sua atuagdo da forma mais
verossimil possivel, por meio de um simulador em tempo real, dada a
impossibilidade de testa-la com um protoétipo fisico. Foi também utilizado um
controlador loégico programavel como ferramenta para automatizagdo do
sistema.

Na busca dessas solugdes, foi possivel identificar e implementar parte
das automacdes caracteristicas de uma turbina eodlica. A primeira delas foi o
controle do angulo de ataque das pas do aerogerador. Nessa automacéo foi
verificada sua importancia para manutencao da estabilidade da velocidade do
eixo da maquina. E um mecanismo importante para evitar grandes disturbios
na geragao e danos estruturais, devidos a alteragdes bruscas da velocidade do
vento. Também & notavel sua utilidade na prevencdo de acidentes usando o
ataque das pas para realizar paradas de emergéncia do aerogerador.

Dentre as automagbes implementadas, o controle de apontamento da
nacele € responsavel pelo correto posicionamento da area de captacédo do
vento da turbina. Por meio do alinhamento da nacele com a velocidade do
vento paralela ao solo, esse controle permite maximizar a geracéo de energia,
tornando a turbina mais eficaz.

A criagdo de um oscilografo para recolhimento de dados da turbina
também €& importante para o bom funcionamento da geragéo. Para tanto foi
criado, dentro do codigo do controlador, um oscilégrafo, capaz de recolher
dados selecionados da turbina e envia-lo a dispositivos externos ao
controlador. Dessa forma, uma unidade remota pode fazer analise dos dados
relevantes do aerogerador.

O sequenciamento de operacgdo desse aerogerador é também parte do
trabalho realizado nesse projeto. Para tanto, foi usada a estrutura de maquinas
de estados, em que cada estado representa uma etapa da operagdo do
aerogerador. Assim foram definidos os estados: ocioso, partida, regime, parada
e parada de emergéncia. Com essa implementacdo foi possivel verificar o
correto funcionamento e identificacdo das formas de funcionamento da
geragéo.
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Nesse projeto também foi criada uma interface com o usuario. O
controlador utilizado & fabricado pela National Instruments e por isso sua
plataforma de programacédo é o LabView. Dessa forma, foram criados o que
chamado de Virtual Instruments, ou Vis. Sao chamados assim por mimetizarem
instrumentos reais de atuacdo, medigéo e sinalizagdo, como botdes, displays e
leds. Assim sendo, os VlIs permitem que a interface com o usuario seja criada
automaticamente. Por meio desses Vis foi criada uma interface amigavel,
permitindo que o controle e a supervisao do aerogerador sejam feitos
remotamente.

O sistema completo implementado se mostra uma ferramenta Gtil para
avaliacdo do funcionamento de um aerogerador, desenvolver e verificar o
impacto do sistema de automagao numa turbina desse porte. Foi possivel, sem
uma turbina real, buscar solugées em automagéao para melhorar a seguranca, a
eficiéncia, e permitir o correto funcionamento do aerogerador.

O projeto ainda permitiu ampliar o conhecimento em diversas areas do
conhecimento da engenharia elétrica, como a geragcdo edlica, maquinas
elétricas, automacéao, sistemas de poténcia entre outras. Por meio de uma
aplicacdo pratica dos conhecimentos adquiridos foram observadas e
superdadas diversas dificuldades no desenvolvimento de projeto, dando uma
nocao mais realistas das dificuldades com que um engenheiro se depara na
implementacéo de solugbes.

Foi possivel exercer as diversas responsabilidades da engenharia,
especialmente no que diz respeito a gestdo de projetos. O atendimento do
cronograma, avaliagéao das disponibilidades de recursos, definicdo de objetivos
realizaveis, sequenciamento do projeto, divisdo de tarefas, documentagao do
trabalho e pesquisa de solugdes na bibliografia existente sobre o assunto, sao
apenas alguns dos principais aspectos da gestdo que foram desenvolvidos ao
longo da disciplina.

A disciplina de Projeto de Formatura foi de grande ajuda para o
desenvolvimento profissional dos alunos, futuros engenheiros, na medida em
que permitiu o desenvolvimento de um projeto real, dentro da propria
Universidade, de autoria dos alunos, amparados pelos professores. Foi testada
a capacidade de solucionar problemas por meio de conhecimentos que a
propria Escola forneceu aos alunos ao longo da graduagao. Permitiu também
aplicacdo pratica dos conceitos da engenharia, sintetizando na disciplina os
pré-requisitos para exercer a profissao.
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