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Abstract—A energia eédlica é a forma de geracao de elet-
ricidade, alternativa a geracdo hidrelétrica, que mais cresce
no mundo. Para manter esse crescimento, o entendimento do
funcionamento, da operacio e do controle dos aerogeradores é
de fundamental importancia para futuros projetos. Este estudo
pretende ampliar a compreensio sobre os controles necessarios
aos geradores edlicos, especialmente o controle aerodinamico
de suas hélices. Como produto deste estudo, foi implementado
o controle do angulo de ataque das pas de um aerogerador,
embarcado em um microcontrolador. Este controle foi testado e
validado por meio de simulacdo em laco fechado e em tempo real
com a finalidade de avaliar seu desempenho em um sistema eélico
proximo ao real. Os testes apontam que o controle embarcado
no microcontrolador é capaz de operar adequadamente para o
controle de ataque das pas de um aerogerador.

I. INTRODUCAO

Na atualidade, avancgos tecnoldgicos ocorrem nas diversas
areas da ciéncia e tecnologia. Esses estdo ligados diretamente
a geracdo de energia elétrica, que pode ser obtida através
de recursos ndo-renovaveis (carvdo mineral, petréleo...) e
renovaveis (dgua, vento). Devido as constantes crises hidricas,
tem-se ampliado a produgdo de energia renovavel através
da for¢a do vento, denominado por edlica. Outro motivo de
sua popularizacdo € a baixa emissdao de gases toxicos, além
da constante oferta [1] e [2]. Segundo [2], a energia edlica
tem crescido 25% por década. Este crescimento tem refletido
na evolugdo das tecnologias envolvidas na transformagdo de
energia dos ventos em energia elétrica, o que atrai interesse
na América do Norte, Europa, Australia entre outras regides
do mundo [1]. No Brasil, hd aproximadamente 2200 MW
instalados e o uso efetivo de 760 MW [3].

Mediante o contexto descrito, este estudo considera rele-
vante investigar o funcionamento de uma turbina edlica, afim
de aprimorar sua operacdo e controle, de forma a implementar
um controle em um microcontrolador que serd capaz de operar
em parques edlicos reais. Para isto, foram investigadas as
condicdes ambientais e as respectivas respostas da turbina,
que sdo ajustadas pelo controle para que ndao haja danos
fisicos aos equipamentos. Este controle foi embarcado em
um microcontrolador e empregado, em laco fechado com o
Real-Time Digital Simulator (RTDS), para exercer o controle

das pas de um gerador edlico. Este controle busca evitar uma
operagdo em situagdes limites, as quais acarretam no desgaste
do equipamento, e consequentemente falha na operacéo.

II. DADOS DO SISTEMA ELETRICO

O sistema elétrico modelado no RTDS estd representado
na figura 2. Este € constituido de uma torre com hélice de
raio de 41 metros, a frequéncia do sistema elétrico conectado
¢ de 60 Hz, a velocidade nominal do gerador elétrico é de
1200 rpm, a poténcia € de 1,8 MV A, nas condigdes de
temperatura de 15°C, pressdo de 1,015 mbar e umidade
relativa do ar em 30% [4].

A madaquina de indu¢do com rotor gaiola de esquilo, cuja
curva de saturagdo € linear, possui tensdo nominal de 0,6 kV/,
poténcia nominal de 1,8 MV A, frequéncia de operacdo de
60 Hz e reatncia ndo saturada de 3,454 p.u. O rotor tem
resisténcia de 0,0062 p.u. e reatdncia de 0,0834 p.u. A
constante inercial da mdquina (H) é 4,75 MW/MV A e a
fricgdo é de 0.001 p.u./p.u..

Foram usados dois transformadores (considerados ideais).
O primeiro, com fechamento estrela-tridangulo, é usado para
cada gerador e eleva a tensdao de 0,69 kV para 34,5 kV e
poténcia nominal de 1,8 MVA. O segundo, com fechamento
estrela-estrela, representa o transformador elevador do parque
edlico e eleva de 34,5 kV para 138 kV e sua poténcia é de
115 MVA.

O circuito equivalente da rede foi simplificado a um equiv-
alente de Thévenin, isto é, com um gerador de 138 kV
(frequéncia de 60 Hz e fase de 0°) e uma impedancia de
0,001 €.

A curva C), descreve o rendimento da turbina do ger-
ador. Na figura 1 € ilustrada a curva C}, para o modelo de
turbina utilizado neste estudo. Nesta € possivel observar que
o rendimento da turbina é funcdo de A, que é a razdo entre a
velocidade da ponta da pa e a velocidade do vento, e 3, que é
o angulo de ataque das pés (pitch angle), ver equacdo 1. Esta
curva mostra que o controle de [ estd diretamente ligado a
poténcia extraida pelo gerador, sendo, este controle, um dos
principais objetivos deste estudo.
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III. METODOLOGIA

A implementacdo do controle ocorreu em duas etapas,
ambas em tempo real. A primeira foi uma simulag@o através
do RTDS (controle e sistema elétrico implementados) e na
segunda etapa o controle foi implementado no kit microcon-
trolador STM32F4-Discovery, enquanto que o sistema elétrico
continuou no RTDS.

A. Controle implementado no RTDS

Primeiramente, o controle do angulo de ataque foi desen-
volvido no RTDS. A figura 3 mostra o diagrama de blocos do
controle de poténcia simulado, onde a turbina, o gerador e a
rede sdo partes do sistema elétrico (descrito na secdo II).

O bloco de dados recebe os sinais das tensdes e correntes
das linhas, destes é determinada a poténcia ativa (poténcia
medida) de acordo com a equagdo 2. O sinal de erro entre a
poténcia medida e a poténcia desejada é enviada a um controle
do tipo proporcional-integral, que age modificando a posicao
do angulo de ataque das pas.

P(t) =Y _Vi(t) x i(t), i=a,bc 2)

Um esquema do controle de velocidade estd ilustrado na
figura 4. Neste, a velocidade da turbina é comparada com a
velocidade desejada e o erro entre as duas é enviado a um
controlador PI, que modifica o angulo de ataque das pds. O
controle gera um angulo de saida, que limita a varia¢do e o
valor absoluto atribuido ao angulo das pas.

A figura 5 mostra os dois controles implementados. A
parte superior da figura é o controle de velocidade e a parte
inferior, o controle de poténcia. Uma chave foi utilizada
para comutar entre os dois modos de controle. Vé-se que os
valores das constantes Kp e Ki usados foram 10 e 7,5 (1/7),
respectivamente.

Na saida do controle, hd dois limitadores, eles sdo postos
para garantir as limitacdes fisicas de operacdo da maquina,
sendo o primeiro do valor do angulo de saida, de 0 até 30
graus, e o segundo, da variacdo deste, de +-10°graus/segundo.

IV. SISTEMA MICROCONTROLADO E INTERFACE COM
RTDS

A segunda etapa deste estudo consistiu em embarcar o
controle no microcontrolador e interligar a turbina (modelada
no RTDS), conforme a figura 6.

O bloco de “GTAO” é referente a uma placa, Digital-to-
Analog Converter (DAC) que realiza a conversdo dos sinais
digitais (simulados) em sinais analdgicos (reais). Este sinal
¢ limitado de +£10 V, contudo, como o sinal foi enviado
direto ao sistema microcontrolado, sem uso de um circuito
condicionador, o limite do sinal de saida se altera para O V a
+3,3 V.

De forma dual, o bloco “GTAI” representa uma placa,
Analog-to-Digital Converter (ADC), que recebe os sinais
analdgicos do meio externo e envia de forma digital ao
ambiente de simula¢do no RTDS.

Para embarcar o controle, foi utilizado o kit microcontro-
lador STM32F4-Discovery apresentado na figura 7. Esta placa
possui um processador Cortex-M4 de 32 bits Advanced RISC
Machine (ARM), 1 MB de memoria flash, 192 kB de memoria
RAM, entradas USB para realizar a comunicacio com um
computador, portas (forma de alimentar a placa) dos tipos
General Purpose Input Output (GPIO), ADC e DAC, dentre
outras.

Naturalmente, nos envios e recepgdes de sinais ha a neces-
sidade de ajuste, tanto na escala, quanto em offsets dos sinais,
para que estejam nos limites especificados nos equipamentos.
No caso de 0,0 V a +3,3 V (da placa, por ser menor que do
RTDS). Estes foram feitos digitalmente, isto €, sem uso de um
circuito condicionador.

V. OPERACOES NO MICROCONTROLADOR

A figura 8 mostra um diagrama de blocos com algumas das
operacdes que ocorrem no microcontrolador. O bloco ADC
é aquele que receberd os sinais analdgicos do meio e o0s
discretizard. Estes sdo filtrados por um filtro Finite Impulse
Response (FIR), que se trata de um filtro passa-baixa utilizado
para redug@o dos ruidos contidos nos sinais obtidos. Os dois
blocos seguintes s@o similares aos contidos no simulador e
possuem a mesma fungdo.

O bloco DAC, possui a fungdo de, dado um conjunto de
valores, enviar para fora da placa um sinal anal6gico, obtido
a partir dos valores discretos nele armazenado, limitado de
00Va+33V

Para este projeto, optou-se por programar o software em
linguagem C, por necessitar de menor alocagdo de memoria
e instrugdes quando comparada a linguagem C++. Além do
fato da maioria das bibliotecas para progamagdo com proces-
sadores ARM estarem nessa linguagem.

O microcontrolador tem suas ag¢des na ordem apresentada
no diagrama da figura 9.
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Fig. 4. Controle de velocidade implementado no RTDS.

A. Aquisi¢cdo

A aquisi¢ao dos dados ocorre a uma taxa de amostragem
de 2 kH z, através do Digital Memory Access (DMA) gerando
uma interrup¢do. Ao terminar a aquisicio dos dados, uma
varidvel de controle chamada de “NewData” receberd o valor
1, indicando que hd novos dados e estes serdo copiados para
evitar problemas (mistura de dados por exemplo) e perda de
dados antigos, caso as ac¢des do software ndo finalizem antes
da nova aquisigao.

Cada um dos sinais adquiridos serd uma varidvel ar-
mazenada em uma struct definida como buffer (vetor,
array circular). Para estes foram definidas as fungdes
“buffer_init”, “buffer_read” e “buffer_write”
as quais inicializam, léem uma determinada posi¢do e ar-
mazenam um valor escolhido, respectivamente.
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B. Filtro Digital Passa-baixa

Os dados obtidos apresentam ruidos. Com o propésito de
reduzi-los e consequentemente melhorar a acdo do controle,
foi usado um filtro digital passa-baixa do tipo FIR lowpass
filter. Foi usado o método “arm_fir_£32” que recebe como
parametros os dados listados abaixo:

e ponteiro para uma instincia que representa a estrutura do
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filtro;

o 0s coeficientes do filtro e sua ordem;

e um vetor de estado;

e« 0 nimero de amostras processadas por chamada da
funcdo (1 amostra).

O projeto do filtro, ou seja a determinacdo dos coeficientes,
foi feita no programa Octave [6]. O filtro projetado tem ordem
5 e frequéncia de corte de 500Hz. Para comparacdo optou-
se por criar “buffers” auxiliares para armazenar os dados
filtrados, assim ndo perdendo os originais e permitindo a
comparag@o entre 0s sinais.

C. Controle da Poténcia Ativa e Reativa

Foram criados também outros dois buffer: os de poténcia
ativa (P) e reativa (Q). Para tal, foi necessdrio calcular a
respectiva potencia através das equacdes 2 ¢ 3. Onde i = a, b, ¢
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Fig. 9. Diagrama de blocos: etapas do software.
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O controle foi feito com uso da fun¢do PID prépria da
ARM. Nesta a saida é um valor correspondente a uma agao.
Este recebe os seguintes parametros:

Q(t)

3)

¢ ponteiro para um elemento do
“arm_pid_instance_f32";
e um valor de erro.

tipo

Ela segue a equacio 4 feita no dominio da frequéncia, obtido
através da transformada Z, em que “y” se refere a saida, “x”
a entrada (erro), Kp a constante de proporcionalidade, Ki é a
constante de integracdo e Kd € a constante de derivacao.

y(n) =y(n — 1)+ A0z(n) + Alz(n — 1) + A2z(n —2) (4)
A0 = Kp+ Ki+ Kd (5)

Al = (—Fp) — (2Kd) ©)

A2 = Kd (7)

No caso, as constantes adotadas foram K, = 10, K; = 7,5,
K; = 0 (as mesmas do sistema simulado). A varidvel do
tipo “arm_pid_instance_f32” armazena os valores das
constantes, os dois ultimos valores da entrada e o ultimo da
saida. Assim, foi possivel gerar o valor de erro e entdo fazer
uso da fungfo, a qual devolverd o valor do angulo desejado,
que é a saida correspondente.

VI. RESULTADOS E ANALISES

Para averiguar a operagdo do controle simulado no RTDS,
realizou-se mudancas nos valores desejados, para observar se
a resposta acompanhava o valor de referéncia desejado.

A. Controle de Poténcia

Para o controle de poténcia, foi aplicado um degrau na
poténcia desejada de 0 MW para 1 MW.

A figura 10(a) mostra o ajuste da poténcia, partindo de
0 MW e em 2 s chega em 0,8 MW, ou seja, estd se
aproximando do valor desejado. Logo, o controle age de forma
a reduzir o erro.

Ja a figura 10(b) mostra a mudanga do angulo para cor-
responder a este degrau. Nota-se que este reduz, de aprox-
imadamente 14,1° para 9,8° nos primeiros dois segundos.
Esta alteracdo era esperada, pois ao reduzir o angulo de ataque,
aumenta-se a poténcia gerada.

A figura 10 mostra que para o controle de poténcia, o
sistema simulado no RTDS ¢é bastante satisfatorio.

B. Controle de Velocidade

Analogamente ao teste de poténcia, foi gerado um degrau
de referéncia para a velocidade desejada (de 0,38 p.u. para
1 p.u.) visando avaliar o funcionamento do controle para este
caso.
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Fig. 10. Respostas a um degrau na poténcia desejada.

A figura 11(a) mostra o ajuste da velocidade conforme
a referéncia fornecida. Ja a figura 11(b) mostra a mudanca
do angulo para corresponder a este degrau. Nota-se que,
incialmente, este é reduzido, de 30° para 0° para aumentar
a velocidade de rotacdo. Apds um periodo, volta a aumenta-
lo, pois ocorre a passagem pelo valor de referéncia, logo,
€ necessario diminuir a velocidade e portanto, aumentar o
angulo.

A figura 11 mostra que também para o controle de veloci-
dade o controle ¢ eficiente, embora mais lento do que no caso
de poténcia.

VII. CONTROLES SIMULADOS NO MICROCONTROLADOR

Feitas as andlises no simulador, conferiu-se a atuagdo do
software implementado no kit. Para tal, foi aplicado um degrau
de poténcia de 0 MW para 1 MW, pois assim hd um valor
para comparacio e possibilidade de conferir o quao préximo
do desejado o controle est4.

A. FIR

Foi desenvolvida uma avaliagdo da atuacao do filtro, para
modela-lo de forma a aproxima-se do filtro real. Isto busca a
otimiza¢do do controle.

A figura 12(a) mostra os valores das tensdes obtidas no
microcontrolador antes e ap6s o filtro. Observa-se que o filtro
melhora o sinal, removendo formas indesejadas, e aproxi-
mando o sinal a uma senoide. Percebe-se também a existéncia
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Fig. 11. Respostas a um degrau na velocidade desejada.

de um atraso, contudo este ndo € um problema, pois como ha
filtros em todos os sinais obtidos, todos tem 0 mesmo atraso,
de forma que a resposta do controle ndo foi afetada de forma
significativa. J4 a figura 12(b) mostra 0 mesmo sinal, mas
dentro do simulador. Comparando ambos, o que se vé é que o
sinal obtido apds o filtro, estd préoximo do obtido no simulador,
de forma que é um sinal aceitdvel para uso.

B. Controle de Poténcia

Como dito anteriormente. foi aplicado um degrau de subida
na poténcia de referéncia, visando conferir a resposta do
controle implementado no microcontrolador.

A figura 13(a) mostra a variagdo da poténcia calculada e da
desejada, esta antes e depois do filtro. Nota-se que a poténcia
de referéncia possui ruido elevado, contudo, apds o filtro,
este se reduz a uma grandeza aceitdvel para uso. Além disso,
percebe-se que a poténcia calculada varia de forma a corrigir
o erro, isto é, acompanha a varia¢do da poténcia de referéncia.

A figura 13(b) apresenta o angulo de ataque da pa para
este degrau conforme calculado pelo microcontrolador. O que
se v& é uma queda neste de 14° para 6°, aproximadamente.
Isto €, assim como no simulador, o angulo foi reduzido para se
aumentar a poténcia obtida, situacdo esta conforme o desejado.

Este experimento comprova a eficiéncia e atua¢io do cont-
role para corre¢do da poténcia desejada.
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VIII. CONCLUSOES

Foram estudadas as caracteristicas de um gerador edlico
e também entendidos os controles utilizados nestes, com
enfoque no controle de angulo de ataque das pas. Com base
nos conhecimentos adquiridos, foi montado um controle deste
tipo e testado, conforme anteriormente apresentado.

Como resultado deste estudo, foi possivel realizar a
simulacdo elétrica de uma turbina ligada a rede, de forma a
avaliar os controles feitos. Havendo como referéncia os dados
obtidos da simulacdo completa no RTDS, para o controle
implementado no micro-controlador.

Também, implementou-se o controle em um kit microcon-
trolador tanto para o caso de andlise de poténcia quanto de
velocidade e, usando o sistema elétrico simulado e a interface
com o RTDS, o controle foi testado, para conferir se sua
atuacdo era condizente com o desejado.

A simulag@o em laco fechado, entre o microcontrolador e o
RTDS, ¢é pertinente pois mostra a performance do controle
implementado no microcontrolador em um cendrio muito
préximo a operagdo real. Dessa forma a viabilidade técnica op-
eracional € medida e os resultados aqui apresentados mostram
que € oportuno embarcar o controle em hardwares dedicados,
como exemplo em FPGA.

Por fim, é importante resaltar que a presenca do ruido nao
alterou a qualidade da resposta. O que se observou com o0s
testes foi correspondéncia, pois a agdo permitiu que o sistema
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Fig. 13. Respostas a um degrau na poténcia desejada.

acompanhasse a mudanca do valor de referéncia.
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