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Resumo: A crescente demanda por energia tem exigido o desenvolvimento tecnoldégico para explorar
novas fontes de energia renovaveis. Nesse cendrio, a energia edlica tem sido uma das mais utilizadas.
Conhecer a dindmica de funcionamento de sistemas/dispositivos que permitam a conversdo de um tipo de
energia para a energia elétrica ¢ de fundamental importancia para o desenvolvimento de tecnologias que
tornem a exploragdo de tais fontes vidvel. Logo, este trabalho ¢ dedicado ao levantamento experimental
da curva de poténcia de um aerogerador de pequeno porte imerso em um tunel de vento. Tal plataforma
foi projetada originalmente para demonstracdes didaticas, porém foi convertida, neste trabalho, em uma
plataforma experimental, agregando-lhe um modulo de aquisicdo de dados de entrada e de saida, os quais
sao medidos por sensores especificos. Técnicas de pré-processamento de sinais e de identificacdo de
sistemas foram aplicadas, a fim de obter um modelo preciso da curva de poténcia do sistema em fungdo
da velocidade do fluxo de vento incidente. Os resultados mostram que um modelo baseado em regressao
linear para 12 intervalos ¢ suficiente para uma boa previsdo da poténcia extraida do aerogerador na faixa
de 0a 12 m/s.

Palavras chave: Turbina edlica, identificacdo de sistemas, regressdo linear, curva de poténcia elétrica,
tinel de vento.

Abstract: The growing demand for energy has required technological development to explore new
renewable energy sources. In this scenario, wind energy has been one of the most used. Knowing the
dynamics of systems/devices that allow the conversion from a kind of energy to the electric power is very
important to the development of technologies that make the use of such sources viable. Therefore, this
work is dedicated to experimental lifting of the power curve of a small sized wind turbine driven by a
wind tunnel. Such a platformis originally designed for teaching demonstrations, but it was converted, in
this work, into an experimental platform after adding a module for acquisition of input and output data
measured by specific sensors. Techniques for preprocessing of signals and system identification are
applied in order to obtain an accurate model of the power curve of the system based on the speed of the
incident wind flow. The results show that a piecewise linear approximation with 12 sections is enough for
a good prediction of the electric power extracted from the wind turbine in the range from 0 to 12 nvs.
Keywords: Wind turbine, system identification, piecewise linear approximation, electric power curve,
wind tunnel.

1. Introduciao

Atualmente, para satisfazer a crescente demanda de energia elétrica, t€ém sido utilizadas turbinas edlicas
capazes de gerar até dezenas de megawatts de poténcia elétrica e com pontos de operagdo de maxima
poténcia nominal com altos valores de coeficiente de poténcia (indice que mede a quantidade de poténcia
mecanica do vento que é convertida em poténcia elétrica) durante a operacao (Bourlis, 2011).

Conbhecer os fatores que influenciam na geragdo de maxima poténcia é o requisito minimo para que
se possa avancar na tecnologia de grandes aerogeradores. Tais fatores podem ser estudados em pequenos
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aerogeradores (capazes de gerar em baixa poténcia), os quais sdo muito mais baratos e de facil manobra,
de modo que os resultados de tais estudos podem ser empregados inclusive em grandes aerogeradores.

Grandes aerogeradores podem ser encontrados em usinas localizadas em terra e no mar, as quais
sdo respectivamente conhecidas como parques edlicos onshore e offshore. A grande vantagem dos
parques edlicos offshore sobre os onshore é a presenga de ventos com escoamento mais uniforme (com
baixa turbuléncia). Em contrapartida, os desafios encontrados na sustentacdo das estruturas offshore
(Carswella €et. al., 2015) sdo maiores do que os encontrados nas estruturas em terra (Curriea €t. al, 2015).
Porém, os principios de funcionamento das maquinas elétricas usadas em ambos os tipos de parques
eblicos sdo exatamente 0s mesmos.

Segundo Schlechtingen, Santos e Achiche (2013), o modelo da curva de poténcia da turbina ¢ uma
maneira prevista para estimar a poténcia disponivel em determinada central geradora, pois oferece uma
relacdo direta entre o fluxo de vento e a poténcia do gerador. Isto permite que sejam, por exemplo,
investigadas as razdes da diminui¢do de poténcia, de modo que o erro observado pode ser uma indicagéo
de anormalidade (Rajeevan, Shouri e Nair, 2013).

Neste sentido, o trabalho apresentado neste artigo tem como objetivo a obten¢do de um modelo do
comportamento dindmico de um pequeno aerogerador que possa permitir a previsdo da transformacao da
poténcia mecanica do vento em poténcia elétrica, conforme ilustrado na Fig. 1.

VENTO ELETRICIDADE
—p-] AEROGERADOR [r——-

Figura 1. Sistema de transformagéo de poténcia mecanica do vento em poténcia elétrica.

Os aerogeradores sao maquinas complexas as quais se dividem basicamente em turbina e gerador
elétrico. Em geral, os modelos de aerogerador sdo analiticos, isto é, sdo baseados em equagdes
diferenciais complexas que levam em consideracdo inumeros pardmetros, tanto da turbina quando do
gerador elétrico. Por vezes, tais componentes de transformacdo do aerogerador variam consideravelmente
entre um fabricante ¢ outro. Além disso, detalhes da dindmica de funcionamento acabam sendo
negligenciado devido a intimeras simplificagdes no processo de modelagem tradicional, o que pode
provocar imprecisdes em algumas situagdes de funcionamento da maquina de conversdo. Sendo assim,
este trabalho apresenta uma forma de modelagem baseada no método da “caixa preta”, onde o objetivo ¢é
representador fielmente o que estd dentro da caixa por meio de um modelo matematico, sem a
necessidade de nenhum conhecimento prévio do que esta dentro da caixa. Tal metodologia ¢ largamente
aplicada na identificacdo de sistemas diversos, porém, até onde se pode observar, ndo foi ainda aplicada
para a obteng@o de modelos de aerogerados.

Na sequéncia, o artigo apresenta na Secdo 2 o aparato experimental utilizado, na Secdo 3 a
metodologia adotada, na Sec¢do 4 o resultado obtido e na Secdo 5 a conclusio do trabalho com as
discussodes finais.

2. Detalhes da unidade experimental
2.1 Sistema de geracio de energia edlica

A Fig. 2 mostra um sistema de geracdo edlica de baixa poténcia baseado em tinel de vento. Tal sistema é
comercializado na forma de kit didatico, porém, neste trabalho, ¢ adicionado um modulo de aquisi¢do de
dados (se¢d@o 2.2) que permite utilizd-lo como plataforma experimental.

A area de fluxo de vento do sistema consiste de uma estrutura metalica horizontal de extremidades
abertas com comprimento de 1,48 m, cuja se¢do transversal tem a forma de um octéogono regular de
diagonal igual a 60 cm e centro posicionado a uma altura de 75 cm do chio, contendo: um ventilador para
geracdo de fluxo de vento no interior do tinel; um sistema de colmeia, localizado na entrada do tanel de
vento e logo apos o ventilador, para a retificacdo do fluxo de vento, minimizando a turbuléncia provocada
pelas pas do ventilador; um anemometro digital localizado no centro do tunel para a medi¢do da
velocidade do fluxo de vento e um aerogerador de baixa poténcia (vide Fig. 3), localizado na extremidade
de saida do tunel de vento, para o qual se deseja levantar a curva de poténcia. A Tabela 1 apresenta as
principais caracteristicas eletromecénicas da turbina utilizada.
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Modulo de medigdo e controle
Area de fiuxo de vento

== =

Turbina eclica
Figura 3. Turbina eolica de 6 pés.
Tabela 1. Caracteristicas eletromecénicas da turbina.
Descrigao da caracteristica Caracteristica
Tipo de velocidade Variavel
Largura méaxima da pa (m) 0,069
Raio do rotor (m) 0,213
Numero de pas 6
Vin(/s) 3
Vi (m/s) 12
Tipo de ligagdo com o rotor Direta (sem multiplicador de velocidade)
Tipo de tensdo Continua
Poténcia nominal (W) 60

O ventilador ¢ composto basicamente por uma hélice acionada por um motor trifasico, o qual ¢
controlado por um inversor de frequéncia localizado no modulo de medicdo e controle do sistema,
permitindo ajustes na velocidade do fluxo de vento no interior do tunel de 0 a 12 m/s. O mdédulo de
medicdo e controle €, ainda, capaz de exibir a velocidade do fluxo de vento no interior do tunel, e de
medir e exibir a corrente e a tensdo geradas pelo aerogerador. O mddulo possui um conjunto de cargas
resistivas (Tabela 2) que podem ser utilizadas para dissipar a tensdo elétrica gerada.

Tabela 2. Valores das cargas que compdem o sistema.

Identificag@o da posigdo Valor em ohm

1 100
2 50
3 33,3
4 25
5 16,5
6 12,3

Fixa 43,5
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Sinais elétricos equivalentes a velocidade do vento incidente, e a tensdo e a corrente geradas sdo
ainda disponibilizados em trés terminais de saida analogica do mddulo, havendo a necessidade de
implementacdo de um modulo adicional para digitalizagdo e posterior disponibilizagdo dos dados
medidos para um computador, a fim de permitir os processamentos e as analises necessarias.

2.2 Unidade de aquisicao de dados

A Unidade de Aquisi¢do de Dados (UAD) implementada divide-se em um hardware baseado no kit de
desenvolvimento rapido Arduino, modelo UNO R3, e um software que pode ser executado em
computadores que utilizem o sistema operacional Windows. A utilizacdo do kit de desenvolvimento
Arduino ¢ justificada aqui por proporcionar uma grande velocidade no desenvolvimento de sistemas
baseados em microcontroladores.

Dentre os recursos do kit utilizado, citam-se: as portas analogicas para a entrada dos sinais relativos
as medicoes de velocidade do vento, tensdo e corrente elétricas, todas disponibilizadas no modulo de
medicdo e controle do sistema apresentado na se¢do anterior; o conversor A/D para digitalizagdo de tais
sinais; ¢ 0 modulo de comunicacdo USART, o qual permite a comunicacdo bidirecional entre UAD e o
computador.

Em termos de hardware, a Fig. 4 mostra como a UAD se conecta ao mddulo de mediggo e controle.
Em termos de software implementado para a UAD, tem-se na Fig. 5 a interface grafica para a aquisi¢ao
dos dados adquiridos, onde é fixado o numero de amostras e o tempo de aquisi¢do. A interface permite
ainda salvar os dados em arquivo digital, além de exibir os valores instantaneos amostrados de tensao U,
corrente |, poténcia P e velocidade do vento, sendo a poténcia obtida indiretamente aplicando a Eq. (1).

P=Ul, M

—— Saida da velocidade do vento
Saida da comrente
" Sakda da tenslo

Figura 4. Sistema de aquisi¢do de dados.

Dados do Sistema

Tensao: 0.747 W
Comranle: 0.0718 A
Poténcia; 00537 W
Vento: 8.7 Km/h

Coleta iniciadal

Dighte o nome oo anube: scidal 7.mat
Momeno de Amaron: 1200

Tarmgadming: 10 Icias
Figura 5. Interface do sistema de aquisigdo de dados.

3. Metodologia

Neste trabalho, usou-se uma metodologia de identificacdo de sistemas baseado em “caixa preta”, isto &,
considerou-se a ndo existéncia de qualquer informacdo com relacdo ao sistema de geracdo edlica. Logo,
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foi necessario injetar excitagdo no sistema e verificar sua resposta a tal excitagdo. A excitagdo consistiu
em aplicar um fluxo de vento com velocidade sendo ajustada a um valor entre 0 e 12 m/s, em intervalos
uniformes de 1m/s. A resposta da excitacdo do sistema anotada foi a poténcia elétrica instantinea aplicada
sobre uma carga resistiva de 12,5Q.

Os dados de entrada e saida do sistema foram submetidos a uma etapa de pré-processamento, onde
se aplicou o método dos bins (Queval, Joulain e Casillas, 2014), obtendo-se a curva de poténcia mostrada
na Fig. 6.
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Figura 6. Dados adquiridos.

Em seguida, aplicou-se o modelo de regressdo linear (piecewise approximation) baseado em um
erro quadratico médio maximo entre o modelo proposto e a curva de poténcia mostrada na Fig. 7.

A ; ! s ! !
35 . . .
30
25

20

Erro Quadratico Médio

] i :
0 5 10 15 20 25 30
Mimero de semiretas

Figura 7. Erro quadratico médio entre a poténcia medida e a estimada.

A linearizacdo € o procedimento no qual se procura encontrar duas varidveis que satisfagam a
equacdo de uma reta. A linearizagdo da curva de poténcia da turbina edlica obtida por polindmio linear
envolve a aproximac¢do de varias secOes lineares ao longo da curva. Esta aproximagdo por partes, cujo
termo em inglés ¢ piecewise approximation, tem a sua representagdo na forma

y=(mx+b)+¢&, )

em que Y representa o conjunto de dados de saida, X o conjunto de dados de entrada, ¢ o erro quadratico
médio das medidas, e b e mos coeficientes caracteristicos de uma equagéo de semirreta que determinam o
ponto de origem da semirreta e sua inclinagdo, respectivamente.
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O ajuste de pontos de certo intervalo de uma determinada curva que relaciona entrada(s) e saida(s)
de um sistema pode ser aproximado por uma fungdo linear com uma margem de erro aceitavel. A
determinacdo dos coeficientes que compdem a funcdo linear € comumente encontrada pelo método dos
minimos quadrados. Tal método procura determinar a fungdo que proporciona o melhor ajuste a um
conjunto de dados, de modo que os desvios entre as fungdes sejam minimos (Helene, 2006).

A estimativa dos coeficientes no procedimento de linearizacdo pelo método dos minimos
quadrados oferece a possibilidade de ajustar um conjunto de pontos discretos de um intervalo. Sendo a
funcdo que representa a curva de ajuste linear a que melhor representa os dados tabelados, de modo que o
erro ¢ minimizado pela diferenga entre a saida real do sistema e a saida dada pela curva linear quando
submetidos a uma mesma entrada. A Eq. (3) representa o calculo do erro quadratico médio das medidas
(Kazemi, 2012), isto é

& =i(yi -y), 3)

onde N ¢ o numero de medidas, e(X;, Yi) ¢ o i-€¢simo conjunto de amostra de entrada e saida adquirida.

Levando em conta as Egs. (2) e (3), e considerando que para o problema especifico X representa
uma amostra da velocidade do vento incidente no aerogerador e Y; representa a amostra equivalente da
poténcia elétrica gerada por tal aerogerador, pode-se, entdo, escrever a fungdo objetivo de maximizagio
da poténcia gerada, isto €

N

Yi=2b+mx+). @
sujeito a minimizagao do erro dado por

§i=i(yi—b—m>s), )
onde

m=— (©)

b=y-mx, 7

sendo m o coeficiente angular, b o coeficiente linear, X a velocidade média do fluxo de vento e y a
poténcia elétrica média gerada.

4. Resultados
4.1 Determinac¢ao do modelo

A Fig.7 mostra a relagdio entre o erro médio quadratico e o numero de semirretas consideradas no modelo.
Nota-se que a medida que ¢ aumentado o nimero de semirretas, o erro médio quadratico vai diminuindo,
sendo que a partir de doze semirretas o erro se mantém praticamente constante e muito préximo de zero.

A Fig. 8 apresenta a comparacao entre a poténcia elétrica medida e a estimada para com o modelo
de 4 semirretas. Observe que, embora o modelo consiga acompanhar a curva de poténcia medida, existe
uma diferenca consideravel quando se compara com o resultado usando o modelo de 12 semirretas
mostrado na Fig. 9.

As Tabelas 3 e 4 mostram os valores dos pardmetros obtidos para os modelos de 4 e 12 semirretas,
respectivamente.
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Figura 8. Comparagao entre a curva de poténcia medida e a estima a partir do modelo de 4 semirretas
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Figura 9. Comparagéo entre a curva de poténcia medida e a estima a partir do modelo de 12 semirretas

Tabela 3. Pardmetros obtidos para o modelo de 4 semirretas.

g 10 12

Semirreta m b
1 0,5329 1,2942
2 4,0535 -9,5494
3 7.8106 32,3632
4 7,2798 -24,3239

Tabela 4. Parametros obtidos para o modelo de 12 semirretas.

Semirreta m b
1 -0,1868 1,7622
2 0,2032 1,4281
3 1,7462 -1,7132
4 2,2226 -3,0454
5 4,4969 -12,2532
6 5,2538 -15,9503
7 5,7281 -18,7283
8 8,4174 -37,6970
9 9,2023 -43,9789
10 10,2080 -52,7780
11 8,8924 -39,4031
12 1,9796 36,3873
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4.2 Valida¢ao do modelo

Segundo Aguirre (2004), na modelagem por caixa preta, o modelo teérico ¢ identificado comparando
varios modelos ao modelo obtido por meio dos dados experimentais, sendo que sera escolhido o modelo
teorico que mais se aproxima do modelo experimental. Diante disso, usa-se aqui o erro quadratico médio
dado na Eq. (3).

De acordo com Rodrigues (2000), a validagdo do modelo ¢ feita escolhendo o melhor dentre os
modelos obtidos, isto é, aquele que oferece a maior precisdo possivel. Conforme em (Paez, 2009), a
validagdo de modelos obtidos depende da precisdo em relacdo aos resultados medidos do modelo que
representa o sistema em causa. Com base em tais referéncias e na Fig. 7, que relaciona o erro quadratico
médio (Eq. (3)) entre os dados reais e 24 modelos distintos obtidos a partir da metodologia apresentada na
Secdo 3, pode-se concluir que os modelos matematicos sdo cada vez mais precisos a partir do momento
que se aumentam a quantidade de semirretas usadas. Porém, a partir de 12 semirretas, até o limite de 24
semirretas, os modelos sdo similares em termos de precisdao, podendo, com base em tal critério, optar por
qualquer um desses. Por outro lado, quanto maior o nimero de semirretas usadas para constituir o
modelo, maior sera a complexidade computacional envolvida, o que, em geral, ¢ indesejavel. Assim,
baseado neste critério, o modelo de 12 semirretas ¢, dentre os modelos validados, o que introduz uma
menor complexidade computacional.

5. Conclusao

Neste artigo foi realizada a busca por um modelo matematico que permitisse a previsdo da poténcia
elétrica capaz de ser extraida de um aerogerador em fun¢do da velocidade instantanea do vento incidente.
Para isso, usou-se um aerogerador de baixa poténcia instalado em um tinel de vento, criando-se um
ambiente controlavel, onde foi possivel obter a resposta de poténcia elétrica do aerogerador para diversas
condi¢des de velocidade de vento incidente. De posse de tais dados, foi possivel usar o método da “caixa
preta” para obtencdo do modelo matematico, o que permitiu eliminar a necessidade de se conhecer os
detalhes da dindmica de funcionamento do aerogerador. Além disso, o método de aproximagdo por
semirretas foi adotado e permitiu a obtencdo de um modelo preciso e de baixa complexidade, sendo o
modelo de 12 semirretas o que apresenta a melhor relagdo entre precisdo e complexidade
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