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Resumo — Este trabalho apresenta de forma sucinta a primeira
etapa das atividades desenvolvidas na elaborag¢do de um Sistema
para Medi¢do, Aquisicdo e andlise de dados de Qualidade de
Energia Elétrica gerada por aerogeradores conectados ao Sistema
Elétrico de Poténcia - SEP, em conformidade com a norma IEC
61400-21 [1] e utilizando a plataforma NI-
CompactRI10/LabVIEWE®. Para a validagédo do sistema proposto,
foram realizadas medi¢Bes em um aerogerador sincrono de polos
bobinados de 600 kW instalado em um parque e6lico em operagéo
comercial. Como resultado, sdo apresentadas algumas das
caracteristicas da energia elétrica gerada pela maquina, através da
andlise e comparacao de dados de aquisi¢do obtidos com o sistema
desenvolvido, como velocidade de vento, tensdo e corrente elétricas,
e a poténcia ativa.
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I. INTRODUCAO.

Com objetivo de diversificar a matriz energética e diminuir o
impacto ambiental (aquecimento global, alagamentos, etc.)
causado pela humanidade, h4 uma tendéncia mundial do uso de
fontes de energia renovaveis para a geracdo de energia elétrica.
Dentre essas fontes a que mais vem se destacando ¢ a edlica.

Porém, a medida que os aerogeradores em parques e6licos sdo
utilizados em ndmero crescente, torna-se cada vez mais
necessaria a caracterizagdo do comportamento elétrico destas
maquinas que possuem, na sua maioria, uma dinamica de sistema
ndo linear, principalmente no que diz respeito a qualidade da
energia elétrica gerada.

Com base neste contexto, foram publicadas normas
internacionais para qualidade de energia elétrica, e
especificamente para analise de qualidade de energia em
aerogeradores, destacando-se a norma IEC61400-21, cujo
contelido trata da descricdo dos procedimentos, dos requisitos
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minimos dos equipamentos para realizacdo de ensaios, e das
referéncias para avaliacdo dos resultados de medicdo. No Brasil,
essa norma IEC serviu como referéncia para a elaboracdo da
ABNT NBR IEC 61400-21 [3], norma desenvolvida pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT.

Em Carnielutti [4] é apresentado um sistema de tempo
real para a analise de desempenho e qualimetria de
aerogeradores conectados a rede, onde é implementado em DSP
o algoritmo PLL Decoupled Double Synchronous Reference
Frame Phase-Locked Loop (DDSRF-PLL), que a partir de
componentes simétricas estimadas, calcula as poténcias ativas,
reativas e outros parametros de qualidade em conformidade com
a IEC 61400. O sistema foi testado em uma bancada
experimental que emula as caracteristicas estéticas e dindmicas
(desconsideradas em alguns testes) de um aerogerador de
velocidade fixa conectado a rede elétrica.

A implementacdo do sistema citado em [4] considera
apenas a edicdo antiga da IEC 61400-21 [2] e um modelo de
aerogerador com pouco emprego em parques eélicos no Brasil.
O mesmo foi validado através da emulagdo de uma méaquina real.

Este artigo, propde um sistema de tempo real (software e
hardware) para medicdo e analise de qualidade de energia em
aerogeradores conectados ao SEP denominado de SMAQEE
desenvolvido pela equipe do CTGAS-ER.

S80 apresentadas as atividades de especificacdo de
equipamentos e componentes, e 0 desenvolvimento de uma
solucdo para a aquisicdo e processamento de dados de vento,
tensdo e corrente de aerogeradores. Esta solugdo foi elaborada a
partir do software LabVIEW® e embarcada na plataforma
CompactRIO ambos do fabricante National Instruments. Os
dados e resultados das medicBes foram validados a partir da
comparagdo com os dados medicéo de um equipamento FLUKE
1760 certificado e do sistema SCADA de um parque edlico da
Petrobras, que possui capacidade instalada de 1,8 MW e opera
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com aerogeradores sincronos de 600 kW de polos bobinados,
velocidade variavel, modelo ENERCON E-40/6.44 600 44,
instalados na cidade de Macau/RN.

Esses dados foram utilizados no desenvolvimento de
algoritmos que calculam a poténcia ativa e futuramente seréo
aplicados em algoritmos desenvolvidos para o ensaio e calculo
dos outros pardmetros da norma NBR IEC 61400-21[3] como:
Ensaios de poténcia ativa e reativa, variacdo de tensao,
harménicas, interarmoénicas, componentes de alta frequéncia,
protecdo de rede e tempo de reconexao.

Este trabalho foi elaborado com o objetivo de dar suporte
ao grupo de avaliacdo de aerogeradores no ambito do Programa
de Pesquisa e Desenvolvimento Tecnolgico do Setor de Energia
Elétrica regulado pela ANEEL com o titulo “Aprimoramento de
Aerogerador de 2MW para Adequagdo as CondigGes Eolicas
Brasileiras”, codigo ANEEL PD-0553-0020/2012, tendo como
proponente a Petrobras e como executor o CTGAS-ER(Centro de
Tecnologias dos Gas e Energias Renovaveis) , a
UFRN(Universidade Federal do Rio Grande do Norte) e a UFPE
(Universidade Federal de Pernambuco).

I1. NOorRMA IEC - 61400-21 ( EDICAO 2.0 2008-08)

A norma IEC-61400-21 intitulada "Parte 21: Medicdo e
avaliag8o das caracteristicas de qualidade de energia elétrica de
aerogeradores conectados a rede" é a parte da série das IEC
61400 que, no seu escopo, inclui principalmente:

e A definicdo e a especificacdo dos pardmetros a serem
determinados para caracterizar a qualidade da energia
gerada por um aerogerador;

e  Procedimentos de medicdo (incluindo os requisitos
minimos para especificagdo de equipamentos de
medicdo) e testes (ensaios) para quantificar essas
caracteristicas;

e  Procedimentos para avaliar o cumprimento das
exigéncias de poténcia, incluindo a estimativa da
qualidade da energia esperada de um aerogerador
especifico instalado em um parque edlico.

Os parametros definidos pela norma devem ser obtidos por

medicdo e analisados em todas as faixas de operacdo do
aerogerador. Os mesmos sao descritos na seguinte sequéncia.

1. FLUTUACOES DE TENSAO, CINTILACAO (flicker)
E VARIACOES DE TENSAO: Caracterizados de
acordko com o tipo de operacdo, podendo ser
CONTINUA ou de CHAVEAMENTO;

2. CORRENTES HARMONICAS, INTERARMONICAS
E COMPONENTES DE ALTA FREQUENCIA;

3.  POTENCIA ATIVA: Méaxima poténcia medida, Limite
de Taxa de inclinacdo (Rampa) e Controle de referéncia
(Set-point);

4.  POTENCIA REATIVA: Capacidade de Poténcia
Reativa, e Controle de referéncia (Set-point)

5.  PROTECAO DE REDE: Nivel de desconexao (por sub
e sobre tensdo e sub e sobre frequéncia) e Tempo de
desconexdo (por sub e sobre tensdo e sub e sobre
frequéncia);

6. TEMPO DE RECONEXAO: Tempo que o aerogerador
leva para comega a produzir energia a partir do instante
em que a rede esta disponivel em seus terminais apés
uma falta de 10s, 1min e10min.

A medicdo e célculo de todos os pardmetros da norma séo
baseados na medicdo de dados de vento, de corrente e tensdo
elétrica obtidos a uma taxa de amostragem minima de 1 Hz para
os dados de vento e 2 kHz para dados de tenséo e corrente, sendo
gque para 0s ensaios de harménica e componentes de alta
frequéncia essa taxa minima aumenta para 20 kHz.

Para realizar essas atividades de medicdo e aquisicdo de
dados, o primeiro passo foi elaborar a especificacdo dos
equipamentos e 0s programas para realizar a aquisi¢do,
sincronismo, tratamento, enfileiramento e calculos iniciais de
poténcia a partir dos dados de corrente, tensdo e vento. Esses
algoritmos constituem um bloco que foi denominado de bloco de
aquisicdo. O desenvolvimento desse sistema se constitui no
escopo desse artigo e servira de base para o célculo dos outros
parametros da norma em trabalhos futuros.

111.DESCRICAO DO SISTEMA DESENVOLVIDO
A. Os equipamentos (hardware)

Os requisitos minimos para especificar os equipamentos, bem
como para a validade e especificacdo das condicOes de ensaio sdo
padronizados e descritos na norma. Baseado nessas informac6es
foi desenvolvido o sistema proposto neste artigo cujos elementos
podem ser visualizados na Fig.1.
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Figura 1. Sistema proposto

A arquitetura base de hardware estd fundamentada em dois
dispositivos. Uma primeira unidade de aquisicdo de dados
(mddulo 01) montado na plataforma CompactRIO, que consiste
em um sistema reconfigurdvel composto de trés componentes
principais: Um processador com sistema operacional em tempo
real (CompactRIO 9022), um chassi cR10-9112 Xilinx Virtex-5
FPGA (Field Programmable Gate Array) reconfiguravel e
maédulos de entrada/saida industriais.



O mddulo 01 tem a principal funcao de fazer a aquisicao de
dados de medicdo de corrente e tensdo nos terminais do
aerogerador. Como a norma IEC 61400-21 em sua Ultima versdo
ndo especifica onde sdo os terminais do aerogerador, cabe ao
fabricante definir, e partindo dessa informagao o médulo 01 pode
trabalhar em duas configuracdes:

e  Configuracdo 01 - Medicdo trifasica em Baixa Tensdo
(BT) na edicula ou sala do transformador de poténcia do
aerogerador, em conjunto com transdutores de tensdo
modelo LEM CV 3-1500 (entrada: 0 a 1000 Vca
rms/saida 0 a 10 Vcc) e Transformadores de Corrente
(TCs) modelo LEM LT 2005-S (entrada: 0 a 2000
AJsaida: 0 a 400 mA) para medi¢Ges em aerogeradores
de até 1,8 MW em 690 Vca ou modelo LEM LT 4000-S
(entrada: 0 a 4000 AJ/saida: 0 a 800 mA) para
aerogeradores com maior poténcia. Ambos os TCs tém
uma banda passante 100 kHz e classe de exatiddo 0,3
ideais para uma resposta em frequéncia requerida pela
norma.

e Configuragdo 02 - Medicdo trifasica em Média Tensdo
(MT) dentro de uma estagdo mdével para medicdo de
tensdo e corrente em média tensdo denominada
EMMAQEE- MT (Equipamento Movel de Medicéo e
Aquisicédo de dados de Qualidade de Energia Elétrica em
Média Tensdo), com barramento com capacidade de até
400 A nominal em conjunto com Transformadores de

Potencial (TPs) relacdo 13,8 kV/(115//3) para redes
coletoras (redes de distribuicdo interna) de 13,8 kV ou

TPs relagdo 34,5kV/(115/v/3) para redes de 34,5 kV (A
maioria dos parques eolicos no Brasil estdo conectados
neste nivel de tensdo). Ambos os TPs tém uma classe de
exatiddo 0,3 atendendo a norma.

Observagdo: O SMAQEE € o conjunto software e hardware, que
pode ser utilizado na configuracdo 01 ou configuracdo 02
(EMMAQEE).

Nas duas configuragdes citadas, 0 modulo 01 também
armazena os dados transmitidos do Modulo 02 (Datalogger
Meteo-40L do fabricante Ammonit, instalado em uma torre de
medicdo anemomeétrica (TMA)) via protocolo TCP/IP em uma
arquitetura Ethernet, que por sua vez, esta conectada a um canal
de comunicacdo por réddio frequéncia (RF). O canal de
comunicacdo RF é proporcionado pelo uso de transceptores
modelo APC 5M da Intelbras ou modelo NanoBridge M5 22 da
Ubiquiti.

O mobdulo 02 tem como funcdo principal fazer a aquisicao dos
dados de velocidade (usados nos calculos dos parametros da
norma) e direcdo de vento a uma frequéncia maxima de
amostragem de 1 Hz e enviar esses dados para 0 médulo 01. Para
isso, faz uso de um anemdmetro de copos e uma biruta
potenciométrica.

Todos o0s equipamentos periféricos de comunicacdo e
protecdo do médulo 02 na TMA sdo alimentados por um sistema
de energia fotovoltaica que, quando ndo est4 fornecendo energia
para 0 médulo 02, esta alimentando e armazenando a mesma em
uma bateria dimensionada para suprir poténcia ao médulo 02 em
periodos de baixa ou auséncia da incidéncia solar no painel,
evitando a perda de dados durante as campanhas de medicéo.

Ainda em relagdo a escolha da plataforma CompactRIO, o
processador de tempo real fornece comportamento
deterministico e capacidade de executar operagdes de ponto-
flutuante. O FPGA permite que sejam desenvolvidas ldgicas que
necessitem de alta velocidade de execucdo e temporizacao
precisa. Estes sdo conectados por um barramento PCIl. Os
submédulos industriais podem ser acoplados no sistema
fornecendo sensores adequados aos requisitos da IEC 61400-21,
ligados diretamente ao FPGA permitindo assim altas taxas de
aquisicdo. Os submodulos escolhidos (NI 9225 e NI 9227 para
medicéao de tensdo e corrente) foram validados com os requisitos
da norma no item 3. — Requisitos para Medicao.

Maiores detalhes sobre a implementagdo desse sistema
podem ser encontrados em [4] - [8] ""ndo publicados".

B. Software
1) Aquisi¢éo de dados de vento.

Para a aquisi¢do dos dados de vento foi utilizada a solucdo
de software do prdprio Datalogger da Ammonit que ja faz a
amostragem dos dados e transmite para 0 CompactRIO.

2) Aquisicio para FPGA.

Ja o algoritmo desenvolvido neste trabalho e embarcado no
FPGA do CompactRIO foi elaborado em LabVIEW?®, cuja
programacdo se baseia em VIs (Virtual instruments), onde varias
VIs sdo interligadas para formar programas funcionais.

Para o sistema proposto foi desenvolvida uma VI para a
aquisicéo de dados a partir dos mddulos conectados ao FPGA do
chassi cRIO-9112

A programagdo para o mesmo foi feita com o médulo NI
LabVIEW FPGA® e convertido por este mesmo em VHDL
(Very High Speed Integrated Circuits), que ¢ uma linguagem
utilizada para descrever hardware. Em seguida, o compilador da
Xilinx é chamado para compilar e efetuar o deploy, ou seja, para
rodar a aplicacéo.

Inicialmente os submodulos de tensdo e corrente (NI 9225 e
NI 9227) conectados ao chassi FPGA sdo inicializados em uma
estrutura sequencial com uma taxa de amostragem que pode ser
configurada de 2 kHz ou 25 KHz. No mesmo bloco ocorre uma
comunicacdo com a controladora que se prepara para receber os
dados, a mesma responde dando inicio a amostragem de dados.

Apobs essa primeira etapa, ainda no mesmo bloco de
sequéncia, sdo executados lacos que fazem a verificacdo de
pardmetros como a garantia da temporizacdo e tempo de
compilacdo, que sé serdo executados se houver algum problema.

Em seguida ¢é feita a obtencdo dos dados em representacéo
de ponto fixo (ajustados para atender a norma) para na etapa
seguinte ser montado com 0s mesmos um vetor que sera iterado
para envio de seus elementos em ordem para uma fila FIFO (Fist
In Fist Out), informac&o produzida também no FPGA e absorvida
pela controladora obtendo acesso direto 8 meméria DMA (Direct
Memory Access), esses dados, nas proximas etapas sao tratados
no formato de vetores que por sua vez sdo utilizados nas VIs para
0 célculo das poténcias. No final do bloco de sequéncia os
submodulos sdo parados. Um detalhe do lago de aquisicdo de
dados dentro da estrutura sequencial de operacdes pode ser
visualizado na Fig. 2.
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Figura 2 — Detalhe do Lago de Aquisico de Dados.

3) Aquisicao para Controladora NI cRIO 9022 - Célculo da
poténcia Ativa

Apos a elaboragdo do algoritmo para aquisicdo no FPGA,
foram elaborados uma série de VIs para tratamento de dados
enfileirados (FIFO) incluindo a verificagdo de midia externa (HD
ou Pendrive) para armazenamento de dados (face a restricdo da
pequena memoria de 2GB do CompactRI0O), criagdo de arquivos
contendo as informagBes de configuragdo e da campanha,
algoritmos deterministicos que evitam overflow e geragdo de
arquivos TDMS. Para o célculo das poténcias, foram utilizadas
as equac0es base sugeridas pela IEC 61400-21 em seu anexo C,
as quais foram discretizadas para as condicGes deste trabalho.
Segundo a norma, para todos os canais de tensdo e corrente, 0s
coeficientes de Fourier devem ser calculados sobre um ciclo
fundamental T (T=1/60 s). Como a primeira integracdo para o
calculo de poténcias deverd ter um periodo de “Ti= 0,2 s”
(Normalizado), foi ampliado sem perdas de generalidade esse
periodo 12 vezes para a frequéncia fundamental de 60 Hz e dessa
forma melhorando a resolucdo em frequéncia, Af. na sequéncia
temos a equacdo por fase (obtida do apéndice C em [1]) e
discretizada para o calculo dos coeficientes.

2mkn

Xigeln] = = T X Kl dt (1)

Onde X; ¢[n] é o coeficiente de Fourier para X € {u,i} sendo
u atensdo e i acorrente, ft € {cos, sen} representando as funcGes
trigonométricas de seno e cosseno, i € {a, b, c} representando os
trés canais do sistema trifasico, N a quantidade de amostras do
sinal X; (t) paraTi=0,2s, k=[0, N -1] o indice do sinal amostrado
X;(t) e n o indice da transformada discreta de Fourier centrado
na frequéncia fundamental.

Apobs desenvolver os célculos para o espacamento em
frequéncia dos pontos da transformada de Fourier, do valor de
“n” correspondente a frequéncia fundamental e “N” o nimero de
amostras (quantidade de pontos) chegamos aos coeficientes de
Fourier conforme na equago (2).
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Xirel12] = —=Tu X [KIft(CoD)de (2)
Onde k = [0, N-1] = [0,5000-1]. Logo para cada periodo “Ti=
0,2 s”, temos um conjunto de valores de dados abaixo

Xi,ft {ua,cos; ua,sin; ub,cas; ub,sin; uc,cos; uc,sin; la,cos; la,sin; lb,cos; lb,sin; lc,cos; lc,sin} (3)

Os componentes vetoriais de tensdo e corrente fundamental
da sequéncia positiva sdo calculados como:

1
Uit,cos = E * [2 *Ug,cos — Up,cos — Uc,cos — 3 (uc,sin - ub,sin)] (4)

RY) 3% (ub,cos - uc,cas)] (5)
. 1 . . . ) )
l4cos = g * [2 *lg,cos ~ Ub,cos ~ Lecos 3 (lc,sin - lb,sin)] (7)

) 1 . . . . .

I14sin = E * [2 *lasin — Up,sin — lesin = o/ 3 (lb,cos - lc,cos)] (8)

Com isto, a poténcia ativa P+, e poténcia reativa Q+1 podem
ser calculadas a partir das equagdes abaixo:

Ugtsin = g * [2 * Uq sin — Up,sin — Ucsin

Py = E * (u1+,cos * 114 cos T Ur4gin * i1+,sin)] €)]

Qs = 2 * (Uy4,cos * l14,sin — Ui4,sin * l14,cos)] (10)
E o fator de poténcia dado por:
Py
cos(9y4) = =——— (1D
RS

A partir da resolucdo das equagBes acima foram
desenvolvidos os respectivos algoritmos para o calculo da
poténcia ativa. Na Fig. 3 é mostrado um trecho do principal
diagrama de blocos para 0 modulo de calculo das poténcias. O
mesmo foi desenvolvido como um arquivo de extensdo “.Ivib”
(Biblioteca de projeto do LabVIEW) é constituido da VI
principal denominada “CalculoPotencia.vi” e de subVIs para o
calculo das relactes de transformacao dos TCs e TPs, célculo dos
coeficientes de Fourier, calculo vetoriais e finalmente o calculo
das potencias ativa, reativa e fator de poténcia.
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Figura 3 — Trecho da VI célculo da poténcia ativa

IV.RESULTADOS E COMPARACOES

1) Os locais de ensaio.

Inicialmente, por questfes de logistica, foram realizadas
medicGes e comparagBes visuais iniciais de dados com
equipamentos certificados na Subestagdo Elétricado CTGAS-ER
(SE-CTGAS) simulando a situagdo real através da utilizagdo dos
painéis elétricos e de um segmento de uma torre de medicao
anemomeétrica instrumentada com um sistema de aquisicdo
(Datalogger) e anembémetro. Apds essa fase, as medicfes foram
efetuadas no parque edlico piloto da Petrobras (1,8 MW)
localizado na cidade de Macau/RN. Este apresenta 03
aerogeradores sincronos de 600 kW de polos bobinados,
velocidade variavel, modelo ENERCON E-40/6.44 600 44.

2) Resultados comparativos de Tensdo e Corrente

Inicialmente foi feita uma inspecédo visual nos formatos dos
sinais de tensdo e corrente com o objetivo de identificar ndo
conformidades em relagdo as medidas obtidas em paralelo
através de um equipamento certificado. Esta inspecdo visual é de
grande importancia em intervengdes em campo, ja que testes
mais precisos costumam ser inviabilizados pelas condicGes
locais. A inspecdo visual foi feita com os resultados de
comparacdo de medicdo simultanea (em toda a campanha) com
um equipamento certificado para medi¢do de poténcia, o
qualimetro FLUKE 1760, utilizado também para o processo de
certificacdo da solucdo proposta. Tantos os dados gerados pelo
SMAQEE quanto os dados gerados simultaneamente pelo
FLUKE, foram analisados e validados através de um software
desenvolvido pela equipe da UFRN cujos detalhes podem ser
vistos em [7]. Na sequéncia sdo mostrados em Fig. 4-7 os
exemplos de séries temporais de corrente e tensdo
respectivamente, obtidos ap6s as medi¢cdes. Observar que 0s
graficos de corrente indicam um desbalanceamento visivel nos
sinais de saida medidos em ambos o0s equipamentos, mostrando
que o sinal medido e gerado na solucdo desenvolvida estava em
conformidade com o equipamento de referéncia. Nos mesmos

graficos, ndo foram referenciados as amplitudes e frequéncias,
pois o intuito inicial foi verificar apenas o formato de onda.

Figura 4 - Corrente medida pela solucéo desenvolvida.
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Figura 6 - Tens&o medida pela solucéo desenvolvida.
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Figura 7 - Tensdo medida pela solugdo desenvolvida.

3) Resultados comparativos poténcia

A Fig. 8 traz um exemplo de uma série temporal com dados
médios de 10 min do vento em (p.u.) e com velocidade média de
6 m/s, mas com turbuléncias de 5 a 15%. J& nas Fig. 9 e Fig.10,
mostram respectivamente as poténcias ativas calculadas pelo
SMAQEE e pelo software SCADA do parque, ambos com dados
médios de 10 minutos em p.u. Analisando as figuras 10 e
comparando com as figuras 11 e 12, observa-se a influéncia do
vento na geracdo da poténcia ativa. Quando a velocidade do vento
aumenta ou diminui, a poténcia ativa aumenta ou diminui
proporcionalmente a essa velocidade. Essa variagdo foi
observada em ambos o0s sistemas com grau de similaridade
bastante elevado. Os graficos das Fig. 8-10 sdo mostrados
também apenas para mostrar o grau de similaridade entre os
dados calculados pela solucdo proposta e os dados calculados
pelo sistema de aquisi¢do SCADA.

Figura 8 - Dados de vento na altura do rotor

Figura 9 - Dados de poténcia ativa calculados pela solugdo desenvolvida (p.u.).

Figura 10 - Dados de poténcia ativa calculada pelo sistema SCADA (p.u.).

V. CONCLUSOES

No presente trabalho foi possivel desenvolver a primeira
etapa de um sistema de tempo real (software e hardware) para
medicdo e analise de qualidade de energia em aerogeradores
conectados ao SEP, denominado SMAQEE, cujos dados servirdo
de base para os calculos de outros parametros de qualidade
previstos na IEC 61400-21. A maior vantagem desse trabalho é
que o mesmo foi desenvolvido e testado em um equipamento
comercial, cuja tecnologia é atual e empregada em varios parques
brasileiros. As medi¢des e comparacdes foram realizadas com
éxito, pois apresentaram um grau de similaridade bastante
elevado quando comparados os sinais processados SMAQEE em
comparagdo com o0s equipamentos de referéncia, além de
validarem a solucdo proposta, mostraram como se comporta a
dindmica real de um aerogerador.
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