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Abstractd This paper has as objective develop a basic nafdelvind turbine taking in account the parametégitch angle,
transformer's output voltage and electric curretdrisity in the induction generator. This model Wwased on Petri's Nets model-
ling language. The main objective of the proposedehis stimulate the use of this language on timel wirbines projects, em-
phasizing its natural proprieties of its logic, ttlaae converted in benefits to the designer in ggn8imulation using a mathe-
matical analysis of Petri Nets were done to renddhe effectiveness of this proposition to wintbitaes, where were defined
the more important events which can cause chamgeledtric energy production, allowing results tagtees with the require-
ments of a smart and automatic system model.

KeywordsO Wind turbines, Petri Nets, modelling of discreters systems.

Resumd] Neste artigo, tem-se como objetivo desenvolver udeitobasico de uma turbina edlica considerandcacdnpetros
de angulode passo, tensédo na saida do transforreadmnsidade de corrente elétrica no geradondiggiio. Este modelo foi
baseado na linguagem de modelagem de Redes deQPebjetivo principal do modelo proposto é estanl utilizacdo desta
linguagem na fase de projeto de turbinas edlieasaittando suas propriedades naturais de sua tgicsdo convertidas em be-
neficios para o projetista em geral. Simulacddizaido a analise matricial das redes de Petrnfaralizadas para reforcar a
efetividade desta proposi¢éo para turbinas edlmade foram definidos os principais eventos queeppdausar mudangas na
producdo de energia elétrica e, por conseguintestasios que determinados parametros assumiriamspusta a tais variacoes,
obtendo resultados que condizem com os requisitosssarios para um sistema automatico inteligente.

Palavras-chavé&l Turbinas edlicas, redes de Petri, modelagem tinsasa eventos discreto.

Diante desse cenario energético, faz-se necessa-
rio o estudo das formas de modelagem de turbinas

L eolicas, com o desejo de torna-las eficazes na gera
A energia eodlica vem sendo uma das fontes de

eneraias limpas e renovaveis mais amplamente est ¢cdo de energia elétrica.A ocorréncia de falhas em
dadags or (Fe)s uisadores de todo mungo Sua utilizuturbinas eoblicas pode ser bastante comum devido ao
por pesq : & mbiente com comportamento estocastico em que

¢do no Brasil ainda estd em fase de crescimento &las se encontram. os parques edlicos. Além disso

aceitagao, entretanto, nas regioes norte, nord}astg correcdes dessas falhas podem ser um dos fatores

sul, seu estagm(;Ja_ estatmalstavanga(:o.E_m|20'(?_9 |n(|jc que mais contribuem para o alto custo de um parque
Ou-Sé um grande investimento no potencial €oliCo doq g0 zHANG, Z.: VERMA, V.. KUSIAK, A.
Brasil, no qual mais de 40 bilhdes de reais estao 2)

sendo destinados ao desenvolvimento da energia
edlica no pais, com plano de término para 2020e Val . . ~ i
gue possam, através de informacdes obtidas por

destacar também que o Brasil possui um potencial : e
p . sensoresconvenientemente posicionados, detectar
eolico, cerca de 143 GW, com sua maior parte con-

centrada na Bahia, Ceara e Rio Grande do Sul (EBCaIteragoes em Seus principais aspectos. A utikraca
2012). ta linguagem de modelagem conhecida como Redes

O brocesso de obtencio de eneraia elétrica atrade Petri mostrou-se uma potencial solucdo para esta
. P ; DLene gie situacdo, pois, devido as suas propriedades, estas
vés da energia mecénica dos ventos ja esta bem p

%presentam a capacidade de auto-avaliagio e auto-
dronizado nas diferentes partes do mundo, diferindo p b ¢

apenas nas etapas de distribuicdo desta enertgia elé correcdo.Entretanto, em aspectos mecanicos, como
P P ¢ 4 vibracdes tensionais causadas por bruscas variacdes

Eiwg%?t?i?lapggliicz ;%%ergs gr?srg\ljgiseog?:'cgst p%% d a velocidade do vento, aumento substancial na tem-
P P pla eratura da caixa de engrenagens, este pode ndo ser

energia mecanica dos ventos, onde esta € tranSfOmelhor caminho para modelar essa parte do sistema,

{pada en; etnergl;':\ Q(Ijetrlca atravgs dia,tw.]dugao magne[5ois estes apresentam alta dependéncia do tempo, o
ica, sendo transferida para a rede elétrica dguear gue dificulta a abordagem com Redes de Petri.

1 Introducao

Uma possivel solucao é projeta-las de tal forma



Com a finalidade de descrever o funcionamentocerta velocidade do vent8,acima da velocidade
de turbinas edlicas, neste artigo, tem-se comdiebje nominal ©nom), existe um valor especifico para o
vo desenvolver a modelagem de turbinas edlicasangulo® tal queCy€é maxima, ou seja, 0 angulo de
baseadas nas Redes de Petri que permita identificasasso das pas esta diretamente relacionado com a
alteragbes nos parametros fundamentais na operacasficiencia de uma turbina edlica (LEl, Yazhou;
de uma turbina edlica. Para este propésito, serdgULLANE, A.: LIGHTBODY, G.; YACAMI, R.
apresentadas a andlise de estados e eventos telacipo0e).
nados a operacao de uma turbina edlica, analise fun
cional do modelo e o comportamento discreto da
turbina edlica, com futuras relagcdes com parques A
eolicos em seu pleno funcionamento. Angulo (9)

|

Controlador
V.LZ | Gerador |4

Velocidade do Vento (9)

2 Definigbes Preliminares: Turbinas Edlicas e
Linguagens de Modelagem

GearBox

Nesta secéo visa-se a delimitagdo da abrangéncia
do tema proposto, de forma que seja possivel defini
de uma forma didatica as variaveis trabalhadasaém t
artigo, representando o comportamento funcional dos
componentes da turbina através de variacdes nos [ Ssisema
valores apresentados por estes parametros. Em com-| Fgticode
plemento a isto, deseja-se também informar algumas
linguagens utilizadas na modelagem de uma turbina,

==
(——]

e justificar a adocao a redes de Petri. ——

Figura 2.1. Diagrama de bloco de uma turbina edéttivo as
2.1 Descricdo dos parametros fundamentais de uma _ variaveis de interesse. R
turbina edlica Existem outras influéncias causadas pelo angulo

de passo em conjunto com a velocidade do ¥ento
As turbinas edlicas representam a parte mais im-M2as estas sdo de carater puramente mecanico, como

portante da geracdo de energia elétrica a partir d&iPracoes na torre e torques indesejados, e, camo |

energia cinética do vento, por isso, seu comporta-fo' justificado, tal dominio fisico ndo sera traisdo

mento as mais diversas condigdes do ambiente enfOM redes de Petri. . _

que se encontra deve ser profundamente estudado. Para a intensidade da corrente eletripag sis-

Em um ambiente estocastico como um parque edlicol€ma elétrico e a tenséo do transformadreixiste
diversos fatores podem representar anomalias para #Ma relagéo basica, dada pela Lei de Ohm:

turbina edlica. Por isso, tais variaveis devem ser

especificadas e definidas na etapa de modelagem de V =2Zxi 1)

um projeto de turbina edlica. Neste artigo, proauro

se estudar principalmente as seguintes varia-

veis:Corrente no sistemaAeIétrico da turbinaTen- Por isso, a modelagem da variavel corrente, deve
séo do transformadoW); Angulo de passo da turbi- estar em sincronia com as caracteristicas da tens&o
na eolica, ou seja, o angulo de ataque das pas elpara as mesmas situacdes em que ambas sd0 subme-
relagdo ao venté] (SLOOTWEG, J.; POLINDER, tidas. Estas duas, por sua vez, também exercem
H. 2001); Impedancia equivalente no sistema et&tric grande influéncia no funcionamento de uma turbina
(2); Velocidade do ventod). Na Figura 2.1, se ilus- edlicadevido ao seucarater fundamental presente em
tram os componentes de uma turbina edlica governagualquer sistema elétrico, além de serem determinan
dos pelas variaveis descritas anteriormente. tes na producgéo de energia.

Estas variaveis foram escolhidas como referén- A impedancia Z) é um parametro que permite
cia para a modelagem que serd executada, pois, estgontrolar os valores da corrente e da tenséo, devid
mesmas s&o responsaveis por grande parte do comelacdo que estas possuem pela equacéo (1).
portamento de uma turbina edlica, sendo de funda- Em relagcdo a variavel da velocidade do vento
mental importénCia para o bom funcionamento da(B), por esta apresentar um Comportamento Comp|e-
turbina. Assim, no projeto das turbinas edlicas, Umtamente estocastico, torna-se inviavel executar seu
dos requerimentos € que estas variaveis sejam bemontrole através de parametros presentes na turbina
controladas, com a auséncia de valores que nao teEntretanto, devido & sua estreita relacdo com a-ang
nham sido previstos na fase de modelagem. lo de passo, é possivel obter diversas respostas as

O angulo entre as pas do rotor foi escolhido paradiversas variagbes em sua velocidade através do
estudo devido a sua influéncia na eficién€lg) de controle do angulo ja mencionado.
uma turbina edlica, pois, como é afirmado por diver Na Figura 2.1, ilustra-se o papel do controlador
sos autores em artigos cientificos, que, para Umao comedimento da turbina através do controle das



variaveisV, Z ei, em que, através de sensores posici-possuem na sua forma visual. O formalismo matema-
onados em partes desejaveis da turbina, como andico associado as redes de Petri tem seu nivel de
moémetros e afins, este é atualizado, através de sofprecisdo, mas ainda precisa ser desenvolvido por
twares do tipoSCADA,comvalores para tais varid- parte dos pesquisadores. A matematica dos sistemas
veis, realizando as devidas alteracfes para cada co a eventos discretos ainda ndo foi bem concretizada,
dicdo(NARAYANA, M.; PUTRUS, G.; que traz certas limitagBes para suas aplicagdes.
JOVANOVIC, M. 2009).

Tabela 2.1 - Propriedades de Redes de Petri.

2.2 Linguagens e técnicas para projetos de turbinas| Utilidades para modelagem de um¢  Propriedades de
eblicas turbina edlica Redes de Petri

Capacidade de analisar situagfes e Conflitos
tomar decisdes
As variaveis escolhidas neste artigo para analisal Capacidade de realizar tarefas simdl- _ Paralelismo
o comportamento funcional de uma turbina edlica taneas
podem ser consideradas Comscretas na qua| é de Capa_lc@d_ade dg: retornar ao estadd Reversibilidade
relevancia conhecer apenas sua influéncia para de- inicial apos um evento -
terminados estados discretos, a influéncia do tempg—rosSibiidade de andlise estrutural] ___Forma gratfica
PRV -~ . Existéncia de metodologia para det Analise Matricial

nessescasos € minima. Dado esta C(_)nd|(;a0 pr_|mord senvolvimento

al, é valido afirmar que pode ser aplicada os dence Tempo de funcionamento Sequenciamentb

tos e principios da Teoria de Eventos Discretos, e,
partir dai, uma consideravel quantidade de imposi- Uma outra limitacdo que encontramos, além da

¢Ges, propriedades e restri¢des irdo surgir. matematica, foi a incapacidade de estudar um dos
Existem diversas linguagens que séo Uteis parg:omponentes mais importantes de uma turbina edlica
avaliar e projetar sistemas a eventos discretos, Umcom a teoria de sistemas a eventos discretgeas
delas é a Automata, que ndo foi utilizada nestgart pox. A "gearboX, ou caixa de engrenagens, como
pois apresenta caracteristicas de n&do-determinismengstra a Figura 2.1, é responsavel pela conex@e ent
que ndo sdo desejaveis para a nossa situacdo. URparte mecanica da turbina, o rotor, e a parteazé
outro tipo de técnica que vem sendo aplicada comyesta, o gerador. Existe um acoplamento mecanico,
essas finalidades, sdo as Redes Neurais Dindmireglizados por eixos e engrenagens presenteg-na
cas(NARAYANA, M.; PUTRUS, G.; JOVANOVIC,  arhox que traz diversas vibragdes tensionais para a
M. 2009), que sé@o capazes de realizar certas previyrpina, o que pode causar diversas falhas nanturbi
sOes para valores das variaveis mencionadas. E”"QZHANG, Z.: VERMA, A.; KUSIAK, A. 2012).
tanto, redes neurais apresentam alta dependéncia do pa acordo com dados fornecidos por pesquisa-
seu -estadtl anterior, 0 que ndo € interessanteapara yores e projetistas, gearboxé o componente de
configuracao deste artigo. _ mais alto custo de manutencéo da turbina eélica, se
A linguagem adotada por este artigo para mode-cysto chega a 20% do total da turbina, pois, deido
lar o comportamento basico de uma turbina edlica,essa interligagio entre um sistema mecanico com um
foi a linguagem de redes de Petri(RdP), que foramgigtrico, esta é a maior fonte de defeitos da marbi
originalmente apresentadas por Carl Adam Petri nOggica, e precisa ser monitorada constantemente por
ano de 1960. Estas redes de Petri possuem proprigsensores(GARCIA, M.; SANZ-BOBI, M.; DEL
dades Unicas que sdo interessantes para 0 N0SS0 COBICO, J. 2006). Além disso, seu comportamento
texto da turbina eolica. Varias exigéncias e uthes  fyncional nso pode ser analisado discretaments, poi
requisitadas na modelagem de turbinas edlicas e ags variaveis que sdo englobadas pelarbox como

respectivas propriedades das RdP que as Cor]fere'{‘émperatura nos eixos, sdo todas de carater continu
foram listadas na Tabela 2.1. E verificavel atradas

andlise desta tabela que esta linguagem capacita o
sistema de executar atividades proprias de sistemas3 Modelagem do comportamento das variaveis

inteligentes, além de possuir certa independénzia d fundamentais utilizando redes de Petri
tempo, tornando desnecessario o uso de probabilida-
des e incertezas no projeto deste. A fase de modelagem de uma turbina edlica é

Por estes motivos, a linguagem de modelagemuma das primeiras etapas no planejamento de qual-
conhecida como Redes de Petri (RdP) foi escolhidequer parque edlico. E nestaetapa do projeto em que
para modelar uma turbina edlica, em relacdo as varidefine-se como a turbina funcionard em resposta ao
aveis ja apresentadas, fazendo sempre a considerac@mbiente em que ela se encontra, definindo quais
que estas sdo discretas, ou seja, possuem indepeariaveis sdo mais influentes em seu comportamento,
déncia do tempo e suas mudangas podem ser intee quais podem vir a ocasionar situacdes indessjavei
pretadas como causadas por eventos que alteram Gsara uma empresa. Entdo, diante deste cenario; deve
estados do sistema. se executar esta etapa com muita cautela, estiutura

A capacidade de se visualizar o modelo em Re-do metodologias de trabalho e realizando simulacGes
des de Petri de forma gréfica, quando esta est@aa sempre que possivel. Estas simulacGes sdo essenciai
forma de grafo, facilita o entendimento do compor- para gerar seguranca na fase de execucéo do projeto
tamento do sistema, devido a fluidez em que estas



por estas fornecerem resultados mesmo ainda na fasmos definir os valores que estas podem assumir em
de modelagem. resposta as ocorréncias de determinados eventos,
3.1 Analise do comportamento das variaveis como uma poténcia de entrada alta causada por um

repentino aumento na velocidade do vento. Nos pa-

Como estamos adotando variaveis discretas, ini-"agrafos anteriores, foi definido o comportamento

cialmente serdo definidos os valores que tais variaideal do angulobpara possiveis configuragdes da
veis podem assumir em condicdes normais e advervelocidade do vento. Entretanto, a alteragéo dorval

mens&Syed, 2006, o comportamento para o angulol®MpPo para ocorrer, onde este é definido/pe_zlosr;-\fabr
das pas possui, basicamente, duas etapas: Uma é p&antes. Porem, a resposta da corrente eletricsas es

0 caso em que a velocidade do vento esta abaixo d¥aracoes na velocidade do vento sdo praticamente
um valor pré-determinado na fase de modelageminstantaneas, e estes breves picos de correntempo_de
gue é a velocidade nominal do vento,a outra é quansgr_prejud|c!a|s para o bom funcionamento da tarbin )
do a velocidade do vento assume valores acima dest@olica. Por isso, os comportamentos da corrente ele
parametro. A velocidade nominal do vento é o valor tfica, tenséo e angulo de passo devem ser avaliados
em que a estrutura da turbina edlica pode seridanif €M conjuntos e representados por uma mesma rede
cada pelo vento caso esta ndo retorne para valored€ Petri, dada esta configuracdo de concorréncia,
dentro da faixa de seguranca em poucos momentoglaralelismo, reuniao e,c.onfllto. A corrente gletnc
De acordo com os fabricantes de turbinas edlicasPresente no sistema elétrico da turbina, que dica-|
como a Enercon, da Alemanha, o valor da velocidaddizado apés @earbox onde seus componentes prin-
nominal geralmente é de 24 m/s. Por isso, com oCiPais séo: o gerador, o transformador e os coavers
objetivo de obter a maior eficiéncia possivel egro €S de poténC|a._As gara_\cterisncas elétricas thintu

ger o sistema elétrico de poténcias elétricas eikces POSsuem forte influéncia sobre estes componentes,
vas, define-se o comportamento do angulo de gasso SSenciais na geracao de~ energia elétrica. Datdes es
para valores da velocidade do vento acima e abaixd€Stri¢oes, devemos entéo definir o comportamento
do valor nominal. Em um contexto em que a veloci- destas duas variaveis, tensédo e corrente, olhado-a
dade do vento esta abaixo da velocidade nominal, ¢0mMoO discretas € descreve_ndo suas respostas para
anguloddeve assumir seu valor padrdo de 0°, pois gdeterminados valores assumidos por estas.

neste angulo em que o aproveitamento da energia Para a tensédo no transformador, em um contexto
cinética do vento pela turbina é maximo e constan-de um clima ameno, sem tempestades e turbuléncias
te(Yazhou&Lightbody, 2006). prolongadas, a tensdo pode eventualmente cair por
Na situac&io oposta, em que a velocidade do ven!M curto periodo de tempo, ou permanecer em valo-
to ultrapassou a velocidade nominal, é necessario 46S baixos por uma quantidade consideravel de tem-
variagio no anguléafim de proteger o sistema elé- PO Na primeira situacdo, que seria causada por uma
trico da turbina, reduzindo a poténcia gerada pelaf@lha mais comum, o procedimento ideal seria o
turbina. Quando isto acontece, o valor gaeumen-  desligamento da turbina por um ou dois minutos,
ta proporcionalmente ao aumento da velocidade ddara evitar sobrecarregar os conversores de paténci
vento, ou seja, quanto maior for a velocidade doPresentes na parte elétrica da turbina. Caso adens’
vento, maior serfl. Este aumento no valor do angulo P€rmaneca baixa por um tempo prolongado, sera
ira aumentar o médulo do torque restaurador presentNecessario a desativacdo dos conversores de Eoténci
no eixo principal da turbina, que liga o rotoggar- &€ que a falha seja sanada (Yazhou&Lightbody,
box reduzindo assim a poténcia de saida, uma atitu2006). Para a variavel da corrente elétrica, teques
de necessaria para proteger o sistema elétricedea €St pode assumir trés possiveis valores discretos,
de distribuicio do parque edlico. Traduzindo isto S80 €les: baixa, normal e alta. O comportamento da
para a linguagem de RdP, o angulo de passo ou éngd:_orr?ntg eletrlc_a pode s?r_contfoladg através da im
lo das pas do rotor pode ser interpretado como uma€dancia no sistema elétrico. E notavel que o valor
posicdo da RdP, que por sua vez, representa um estR@dréo para a corrente eletrica € o normal, pois €
do do sistema. A ocorréncia do ultrapasse da veloci Neste valor em que a eficiéncia da turbina eolica €
dade do vento a velocidade nominal representaria uninaxima.
evento que em RdP é definido como uma transic&o. Para manter a intensidade da corrente em valores
Para casos de turbuléncia, em que a veIocidad@Sté‘_/eis- deve-se aumentar ou reduzir a impedancia
do vento varia bruscamente por um curto periodo de© Sistema elétrico. Caso a corrente assuma valores
tempo, seria necessario adotar a estratégia depatra 8XCessivos, o que pode ter sido causado, por exem-
temporal @elay) para o sistema, em que 0s anemo- plo, por um aumento na ve_Iomdade angulqr do,ro_tor
metros posicionados na turbina levariam uma certaProduzindo uma alta quantidade de energia elétrica,
quantidade de tempo para atualizar seus valores, od€ve-se entdo aumentar a impedancia para contraba-
seja, o controlador da turbina no iria alteramton lancear a corrente, reduzindo sua intensidade para

de 0 com uma frequéncia excessiva, podendo danifi-valores normais. Para o caso oposto, em que a cor-
car o rotor. rente estd assumindo valores baixos, deve-se entéo

Para as caracteristicas elétricas fundamentais d6€duzir & impedancia para possibilitar um fluxo -mai

sistema elétrico da turbina edlica, temos que esta®' d€ carga no sistema.
também podem ser tomadas como discretas e deve-



Para resumir os estados e eventos apresentadogd>9,,,) em que alguma parte do sistema deve ser
na Tabela 3.1 contém as variaveis, o valor assumida@lterada, consequentemente, P1 recebe uma ficha
por estas em uma determinada situag&o néo especifpproveniente de T1.Logo em seguida, o sistema tera
cada e seu comportamento ideal para tal situagcéo. de tomar uma decisdo, devendo identificar em que

parte do sistema encontra-se a falha, na partécalét

Tabela 3.1 - Breve resumo das variaveis e seu aoampento. ou na parte do rotor. Isso sera realizado atraeés d

Variavel Valores Comportamento sensores, anemdmetros, que irdo detectar o aumento
Angulo de Abaix0 dednom bPadréo (0°) no valor da velocidade do vent®)( indicando que o
passo () Acima dednom Aumentard angulod deve ser alterado, afim de reduzir a poténcia
Intensidade de Baixa Reduziz gerada, protegendo entdo o sistema elétrico. Logo
corrente elétricaj Normal ManteZ apo6s essa tomada de decisdo, a ficha presente em P1
0 Alta AumentarZ ird ser deslocada através do arco que liga esta com
Breve queda Desligar Turbina T4, disparando tal transicdo, como esperado. Em
Tens&oY) Longa Desativar sequéncia, P2 ira receber uma ficha, indicandooque
queda Conversores angulo6 deve ser elevado para reduzir a quantidade

de energia gerada pela turbina. E importante earifi
gue P2 possui uma capacidade de 5 fichas. Isto é
justificavel, pois, cas® assuma valores muito acima
de 9,,m Sera necessario aumentar o valorédero-
gressivamente, ou seja, P2 receberd mais de uma
Nesta dltima secdo do presente artigo busca-sdicha. Logo apé$ ter retornado a valores abaixo de
apresentar os resultados obtidos para a analise dag,,,, a transicdo T5 € disparada, levando o angulo de
comportamentos das variaveis aqui estudadas. Forarpasso para seu valor padrdo de 0°. E necessaao not
abordados dois tipos de analises: matricial e diogr que, caso P2 possua 3 fichas, por exemplo, em casos
do modelo. Nesta sec¢do serdo apresentadasas simulde turbuléncia, T5 sera disparada trés vezes, nédo
¢bes usando o softwareMATLABNa Figura 4.1  apenas uma. Depois dos disparos de T5, quando o
ilustra-se o modelo propostode uma turbina edlicaangulo das pas retornou ao seu valor padrdo, apenas
baseada na teoria de redes de Petri. uma ficha ir4 para P10, indicando que o sistema
voltou ao seu estado inicial, com uma ficha em P10.
4.1 ConsideragBes tomadas para o ambiente de umatgora que foi definido, através da linguagem de
Turbina Edlica RdP, a sequéncia de disparos das transicdes que
representa uma mudan¢a na velocidade do vento,
Em um ambiente de parque edlico com condi- Podemos entéo resumir esta sequéncia montando um

cBes ambientais normais, ou seja, sem tempestadetor de eventoge; que sera utilizado para simula-
ou quaisquer tipos de perturbacdes que afetem a6do de tal ocorréncia. Esta sequéncia é dada por:
turbinas edlicas, a turbina opera em modo normal,

sem quaisquer anomalias em seu sistema. O angulo T1 2T222T4 2T5

das péas, em tal contexto, € o angulo padréo, @& on Entdo, com esta sequéncia, podemos mowjar

a eficiéncia da turbina € méaxima para uma dada veque éVe,e;=[11011000000000 00 0 0]. Note
locidade do ventod) menor que a velocidade do que este vetor possui 18 colunas, onde cada coluna
vento nominal §,,,). Em respeito ao sistema elétri- representa uma transi¢cdo. Se uma determinada colu-
ca, os valores para a tensdo de saida no transform#&a possui seu elemento maior que zero, signifiea qu
dor e da intensidade de corrente no gerador de indutal transicdo foi disparada ao menos uma vez, no
¢do sdo estaveis, sem picos. Nessa configuragdo deaso acima, as transicoes T1, T2, T4 e T5 foram
parametros, a turbina se mantém ligada, e os converdisparadas uma Unica vez cada.

sores de poténcia sdo mantidos ativos.

4 Modelagem de uma Turbina Edlica conside-
rando a Velocidade do Vento, Tensdo e Corrente

4.3 Modelagem das interacBes entre as variaveis do

4.2 Modelagem da variavel angulo de passo sistema elétrico

Um modelo consistente e eficiente deve também  Em determinadas situacGes, mais de um parame-
ter a capacidade de modelar situacdes adversas. Intro pode ser alterado, o0 que requisita a capacidade
cialmente, foi abordado o caso em que a velocidadedas RdP de modelar eventos simultédneos, esta carac-
do vento, por um breve instante, ultrapassa a iveloc teristica € proveniente da aptiddo desta linguagem
dade nominal definida pelo projetista e/ou fabriean com paralelismo e conflitos, conforme a Tabela 2.1.
Vale ressaltar que o comportamento ideal para oUma ocasido que pode verificar estas duas proprie-
controlador do angulo da turbina jé& foi apresentadodades € uma possivel alteragao no valor da coreente
na secdo anterior na Tabela 3.1. Nesta etapa, s angda tens&o, onde o modelo proposto (Fig. 4.1) ézcapa
lod ira somente ser representado por redesde Petde alterar a impedancia de forma conveniente, con-
através de uma determinada sequéncia de eventos. trolando os valores da.corrente e da tensdo apropri

Caso? ultrapass8,om €m primeiro lugar, T1 se- damente. Vamos repetir o processo adotado na secao

ra disparada, indicando que houve uma condicac@nterior, s6 que de forma resumida.



Velocidade do Vento
P1 Anomalia ou falha?(T1)

2 i
1
Modelo do Sistema Elétrico
T3 T4
2
= K=2
Modelo da Tensao \ ‘ Modelo da Correhte Restatrador P10
Falha da Falha d4 S— /
5 Correntg(T11 Modelo do
Tens3o(T7) (T11) Angulo(T5)
Tensao(P4) Corrente(P7)
Ténsdo Tensao Alta Baixa{T13
Baixa( Muito
a(T9)
Turbina(P5) K=2 Impedancia(P8)
2
T1 T16 T15
T17
P9 —

Figura 4.1 - Modelo da Turbina considerando asafatio angulo, tenséo e corrente.

Neste contexto de variagdo nos parametros elé-
tricos, tanto a tensa&\ como a correnté(sdo alte- . . ) .
radas. Inicialmente T1 é disparada, fornecendo dua® Analise Matricial do Modelo de Turbina Edlica
fichas para P1, em que uma sera consumida pelo
sorvedouro. A outra ficha ira seguir o fluxo notsen Definidos os vetores de eventos, iremos fazer
do esquerdo da Figura 4.1. Com isso, T3 é disparad&so deles através de uma técnica muito adotada para
levando duas fichas para P3. A partir dai, umaafich analisar o funcionamento de redes de Petri, a #@ali
dispara T7 (falha na tensdo) e a outra ativa Tdlhgf ~ Matricial. A Analise Matricial de RdP consiste na
na corrente), cada uma seguindo seu fluxo definidoavaliagdo dos resultados obtidos pela operagdo da
pelo tipo de falha ocorrida, que, neste caso, estam RdP na sua forma matricial com os vetores de even-
considerando que é uma falha causadora de um#ps. Através desta técnica, € possivel prever qual
queda no valor da tensdV)(e da intensidade de estado final para cada posicdo, ou seja, quantas fi
corrente i). Logo apds cada ficha ter completado seu chas irdo ocupar cada posicdo dados as quantidades
caminho correspondente, estas duas irdo para P9 @€ fichas iniciais e um vetor de eventos, ou uma
seguirdo um fluxo padrdo que ira levar a rede para[sequéncia destes. Isto pode ser traduzido em forma
seu estado inicial, com uma ficha em P10. A sequénna forma de equagéo de estado, dada por:
cia de transicdes segue abaixo:
Mf :Mi +A'prvézve (3)
T7>T8>T10

T12T22T3 g T
T119T137\T149T16f em que:M; é o vetor coluna que representa a quanti-

dade de fichas em cada posicédo ao final da operacéo

Através desta sequéncia seremos capazes gMié o vetor coluna que representa a quantidade de

montar outro vetor de eventos, dado por: fichas em cada posicao antes de a operacao ser real
zada eA'y, € a transposta da matriz caracteristica da
Vewz=[1110001101101101 1] rede de Petri em questédo. O célculo dos coefigente

de Ay, € realizado da seguinte forma:

& =W —W, (4)



em que o coeficienta; é o peso do arco de entrada
da transicdd para a posicdpmenos o peso do arco
de saida da posicdigpara a posi¢ab

ComM;' definido como [000000000 1], o estado
inicial antes de qualquer evento, com o auxilio do
MATLARB iremos obteM;. Para a situacdo em que a
velocidade do ventd ultrapassé,,, temos, para
M;, utilizando a Eq.(3):

1 (Desligadoy - + - -

Estados da Turbina (P5)
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1 T2 T3 T7 T8 T10 T11T13 T14 T16 T17
Sequéncia de Disparo de Transi¢cdes
Figura 4.3 Estados de Turbina (P5) durante umaagdad'enséo,
V.

0 (Ligad

Observa-se qué¢ igual aM;, reforcando a
propriedade de auto-correcdo das redes de Pd#i, po
o sistema foi capaz de detectar o erro, corrigi-lo
retornar ao estado inicial. O mesmo se repeteqmra 2 (Ata)
casos posteriores.

Para a mesma configuracdo, vamos verificar o
gréafico que ilustra a sequéncia eltadosassumidos
pela posicdo P2, que representa o valor do angulo d
passo §), como pode ser ilustrado na Figura 4.2.
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disparada enh = T4, o angulo assume o valor de 5°,
reduzindo a eficiénci€, da turbina afim de proteger

o sistema elétrico da mesma. Logo apdsemT5, a
velocidade do vento retorna a valores abaixo da ve-
locidade nominal, possibilitando o retorno do aogul
padrdo 0° em que a eficiéncia € maxima.

Estados da Impedancia (P8)

0 (NormafiT=—=7—=3 T7 T8 T10 TIl T13 T14 T16 T17

Sequéncia de Disparo das Transi¢cdes

Figura 4.4 Estados da Impedéancia(P8) em um eventpeda de

lica, foi avaliada através do grafo de uma rede de
Petri, mostrando que a logica deste linguagem é
compativel com 0 modo em que o0s principais para-

! metros estudados na fase de modelagem de uma

1 T T turbina edlica sdo definidos.

equencia ae Disparo das |ransicoes R . H H £

Figura 4.2 Estados do angulo de passo (P2) dusamieaumento Apos_s!bllld:';lde de aL_Jtomatlzar tais sistemas "?‘”a"es
da velocidade do vents, da utilizacéo _desta linguagem na fase de projeto de

qualquer turbina, fornece uma reducdo de custos na

manutencdo da turbina no que diz respeito aos para-

assumem, simultaneamente, valores abaixo do nor[netros adotados, angulo de passo, tensdo de saida n

mal, podem ser analisados as posicdes P5 e P8 adransformador e intensidade de corrente no gerador

sim, para a analise comportamental da turbina emde indugdo, pois, com as propriedades conferidas

elacao o sisem cltico,obsenva-se e qando P25 (065 € PEU 4 SO0 i el
tensdo V) sofre uma queda em seu valor, emt = T8, &ao,

P5 recebe uma ficha, indicando que a turbina ser&a0 programada periodicamente € reduzida ou elimi-

desativada por um breve periodo de tempo, afim denada, gerando I_ucro_pf;\ra a industria_ de energ_ia edl
proteger os conversores de poténcia. Quando t = T10C3 POIS as turbinas irdo gerar energia por mas te
0 sistema indica que & assumiu valores normais, po.Por fim, a viabilidade de utilizar-se redes @¢riP

pocendo assim reavar 3 urbin, votando assim o218 Tl 5 Tlerastes o o b s,
seu estado inicial, como se ilustra na Figura 4.3. P P

Em seguida, foi analisada o estado da turbina emdor’ Ou ate mesmo com prototipos, em artigos futu-

relagdio aos valores assumidos pela corrdhte ros. Entretanto, a possibilidade de tal feito exesté
que pode ser observada que, quando t = T132P8 ( consistente, pois uma vez que tal método de modela-

recebe uma ficha, ilustrando que a impedancia deve™ capacita o sistema de Ihe dar com situagoes de

ser reduzida para que seia possivel a estabiligEio conflito, paralelismo e concorréncia, que certament
. P q_ jap ; zt&;_ aparecem em interacbes entre turbinas edlicas, sua
i, que ocorre em t = T14, como se ilustra na Figura

4.4 execucao certamente sera efetivada.

< 2 (angulo 10% ‘ corrente,

2 |
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Para a segunda ocasido estudada, em eué
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