Modelagem e controle do gerador sincrono usado no Aerogerador de trés pas
modelo AGW 110/2.1 para conversao de energia com velocidade de 4 m/s
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RESUMO

A modelagem e simulacdo de aerogeradores e o conhecimento das condi¢des
dindmicas do vento, sdo fatores primordiais para a implantacdo de parques e
fazendas edlicas. Fato que costumeiramente leva fabricantes a investirem apenas
em maquinas de grande poténcia. Maquinas estas que operam com velocidades
superiores a 5 m/s. Neste trabalho foi selecionado um aerogerador de 2.1 MW para
modelar o gerador edlico para a producao de poténcia elétrica para trabalho em uma
microrede, instalado em uma localidade do municipio de Cosmopolis. O controle
aplicado e a dinamica solicitada pela maquina justifica o desenvolvimento de
maquinas de pequeno porte para atendimento de demandas localizadas fora da area
de atuacao dos fornecedores de energia elétrica e a producdo de maquinas menores

para comercializacao e usuarios e futuros produtores de energia.
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ABSTRACT

The modeling and simulation of aerogenerators and knowledge of the dynamic wind
conditions are fundamental factors for the implementation of wind farms and farms. A
fact that usually leads manufacturers to invest only in high power machines. These
machines operate at speeds greater than 5 m/ s. In this work, a 2.1 MW wind turbine
was selected to model the wind generator for the production of electrical power to
work in a micro-grid, installed in a locality of the municipality of Cosmopolis. The
applied control and the dynamics requested by the machine justify the development
of small machines to meet demands located outside the area of activity of electric
power suppliers and the production of smaller machines for commercialization and

users and future producers of energy.
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1. INTRODUCAO

Tendo em consideracdo o desenvolvimento tecnolégico no ambito dos sistemas de
conversdo de energia edlica, este artigo apresenta e descreve 0s principais
componentes do gerador edlico, tendo em atencdo a modelagem de um aerogerador
e seu sistema topoldgico. Para tal, € dada especial atencdo as configuracbes e a
operacdo dos sistemas de velocidade variavel e estabelecida as condicfes de
funcionamento do mesmo, sendo também referenciados dominios de aplicacdo e
potenciais beneficios técnicos e econdmicos quando se aplica a modelagem a tais

sistemas antes de sua implantacdo em parques eolicos.

Os diferentes mecanismos de controle da producdo de poténcia e sua posterior
transmissdao para a rede elétrica sdo também abordados ao longo deste artigo.
Dentro destes mecanismos de controle iremos nos referir aos métodos de controle
das forcas aerodinamicas que afetam o rotor do aerogerador contribuindo assim
para a limitacdo da producdo de poténcia na ocorréncia de ventos fortes de modo a
evitar danos a maquina. Desta forma foi utilizado como area para possivel instalacao
de um aerogerador, uma regidao do municipio de Cosmépolis , no interior do estado

de Sao Paulo.

Atualmente, o Brasil produz cerca de 9,5 gigawatts de energia por ano através da
fonte edlica. Esse montante corresponde a cerca de 4% da matriz energética
brasileira. Sdo 167 parques edlicos instalados no Brasil (dados relativos a 2014). A
regido Nordeste é a que mais gera energia edlica no Brasil, sendo o Rio Grande do
Norte e a Bahia os maiores estados produtores deste importante tipo de energia

renovavel.

2. Historico da energia eblica no mundo

No final do século XIX, o rapido crescimento do consumo de eletricidade motivou a
aplicacdo dos principios basicos de funcionamento dos moinhos de vento ao
aproveitamento da energia eodlica para a producao de energia elétrica. O movimento
do vento, através de um gerador, produz energia elétrica, mas € necessario agrupar
as turbinas em parques edlicos, concentracdes de aerogeradores, fundamentais
para que a producao de energia se torne rentavel. Contudo, no que diz respeito a
alimentacdo de localidades remotas e distantes da rede de transmisséo, estes

podem também ser usados isoladamente. E possivel ainda a utilizacdo de



aerogeradores de baixa tensdo quando se trata de requisitos limitados de energia
elétrica. Apesar das fontes de energia convencionais cobrirem grande parte das
necessidades energéticas dos paises desenvolvidos, a producdo de energia edlica
tem aumentado significativamente. Além disso, este tipo de producdo energética,
pode ser considerada uma das mais promissoras fontes naturais de energia da
atualidade. Isto deve-se ao fato de ser renovavel, ou seja, ndo se esgota, limpa,

amplamente distribuida globalmente e ¢é utilizada para substituir fontes de

combustiveis fésseis, auxiliando assim na reducéo do efeito estufa.

Em &reas geograficas isoladas e com poucos recursos energéticos, esta surge como
uma possibilidade bastante interessante para substituir parcialmente a producgao
convencional de energia. Os sistemas de aproveitamento de energia edlica
modernos podem ser classificados como sistemas de pequena dimenséao, sistemas
hibridos de média dimensdo ou sistemas de grande dimensédo ligados a rede,
dependendo sempre das suas dimensfes e aplicacdes. Os modernos

aerogeradores sao divididos nas seguintes partes, de acordo com a Figura 1.
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Figura 1: Partes do aerogerador



3. Vento e circulagdo atmosférica

A andlise dos ventos foi feita na cidade de Cosmaopolis, no sitio localizado nas
coordenadas: Latitude: -22.6462, Longitude: -47.1967, 22° 38" 46" Sul, 47° 11' 48"
Oeste. O gréafico gerado, através da leitura de um anemémetro localiza a uma altura

de 40 metros € observado na Figura 2.
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Figura 2: Velocidade do vento

Para verificar a uniformidade do vento na regido, foi solicitado a Meteoblue um
gréfico das leituras da velocidade do vento entre os meses de janeiro a setembro de
2017 e com isso ter a media da densidade de poténcia gerada no sitio para um

aerogerador do tipo AGW 110/2.1. O grafico para o periodo € vista na Figura 3.
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4. Poténcia eodlica disponivel e utilizavel

Os aerogeradores AGW possuem controle ativo do angulo de passo das pas e
rotacdo variavel do rotor, com um gerador sincrono de imds permanentes e
acoplamento direto com o rotor, sem multiplicador de velocidades. A aerogerador é
vista na Figura 4.

Figura 4: Aerogerador AGW 110/2.1

Através da turbina eolica, a energia cinética contida no vento é convertida em
energia mecanica pelo giro das pas do rotor e transformada em energia elétrica pelo
gerador. A turbina edlica se encontra inserida numa camada da atmosfera, acima
dos pontos de rugosidade do terreno, onde esta caracteristica fisica tenha a minima

interferéncia sobre a acao do vento sobre as pas do aerogerador. A poténcia P

contida no vento fluindo perpendicularmente com velocidade v através de uma area
A que pode representar a area de interceptacdo das hélices de uma turbina

eolica, p é a densidade do ar é dada por:

P= %*(,‘p*p*A*v3 (1)

A densidade do ar é funcao da pressdo atmosférica e da temperatura do ar que

estao diretamente associados com a altitude local, pode ser estimada a partir de:

Po il

P = g * €rT (2)

Onde p é a densidade do ar (em kg/m®) em funcdo da altitude z, p, é a pressdo
atmosférica ao nivel do mar (em kg/m?), T é a temperatura do ar (em K), gé a

aceleracdo da gravidade (em m/s2) e R é a constante especifica do ar (em J/K mol).



5. Modelagem do vento para o sitio e geracdo de energia edlica

A modelagem atmosférica e a previsdo do vento aplicados ao gerador edlico
possuem dois enfoques principais: a estimativa dos ventos meédios levando em conta
dados climatologicos da regido do sitio; e a previsdo de vento para instantes futuros
em curto e médio prazos. O primeiro enfoque teve como finalidade a selecdo do
local que apresentou melhores condicfes de suportar a geracado eolica e prover 0s
dados necessarios para avaliar a viabilidade econ6mica e estabelecer os parametros
a serem adotados no desenvolvimento de projeto de uma unidade geradora para
instalacdo como fonte alternativa e viavel de energia renovavel para a
circunvizinhanca. As previsdes de curto e médio prazo visam facilitar o planejamento
da operacdo do aerogerador. As estimativas de curto prazo sao particularmente
Uteis na identificacdo de periodos de maior ocorréncia de vento, bem como a
ocorréncia de ventos nocivos ao sistema. A previsdo de vento em meédio prazo
também é util no gerenciamento dos recursos de energia elétrica, visando suprir as
deficiéncias na oferta de geracao edlica por energia elétrica proveniente de outras
fontes. A confiabilidade destas bases de dados esta sujeita a procedimentos de
validagdo, através de leituras diarias e registros periodicos da velocidade do vento e
comparados com as estimativas fornecidas pelos modelos e medidas locais de

dados coletados em uma rede de estacdes de meteoroldgicas, descrito na Figura 5.
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Figura 5: Velocidade media do vento Aerogerador AGW 110/2.1



A previsao de vento foi realizada com o uso de dados disponibilizados por um modelo

numeérico regional e descrito no Atlas Edlica do estado de S&o Paulo. O modelo de

numérico de mesoescala simula o escoamento atmosférico em varios niveis verticais:

50m, 75m e 100m, representando razoavelmente bem a circulagéo geral da atmosfera

e fenbmenos de escala sindtica em condigcdes meteoroldgicas em areas limitadas.

6. Tipo do Aerogerador

Os dados referentes ao aerogerador tipo AGW 110/2.1, é visto na Figura 6.
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Figura 6: Dados Técnicos do aerogerador WEG

A ligacdo do aerogerador a rede elétrica, para distribuicdo da poténcia elétrica
gerada para os moradores circunvizinhos e a representacdo dos elementos de
conversdo AC/CC/AC. O barramento de distribuicdo e os componentes elétricos



necessarios para a interligacdo ao sistema de energia da companhia e venda do
excesso gerado e ndo consumido pelos moradores da regido é visto na Figura 7.
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Figura 7: Diagrama de integracdo com a rede elétrica
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A ligacdo do sistema do aerogerador a rede elétrica acontece por invesores e
conversores AC/ CC/ AC. Esta configuragdo garante que em situagdes de falha do
tipo curto circuito, o sistema permaneca ligado por um determinado tempo, antes de
sair de operacdo e que sua rintegracdo aconteca o mais rapido possivel logo a

situacao de falha da rede seja restabelecida as condi¢des normais de operacéo.



7. Modelagem do Aerogerador

Como o sistema por hipotese € linear, podemos aplicar o principio de superposicao
ao conjunto do aerogerador. Sendo assim podemos considerar separadamente 0s
varios conjuntos: Controle de pas, controle Yaw, Controle de velocidade, Controle do
Gerador.

E entdo adicionar todos os resultados para obter a potencia total gerada pelo
aerogerador. Como temos a entrada do sistema que é a velocidade do vento, o
modelo para sua geracao do perfil € visto na Figura 8.
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Figura 8: Diagrama de tipos de vento que atingem um aerogerador

Com o objetivo de evitar o efeito de estol nas posicbes radiais das pas
simultaneamente, o que provocaria uma consideravel reducdo da poténcia do rotor,
as pas sao dotadas de uma rotacdo longitudinal discreta que diminui este efeito.
Neste caso, o perfil aerodinamico das pas possibilita que, quando a velocidade do
vento supera a velocidade na qual o vento produz a poténcia nominal, o rendimento

comeca a decair até voltar ao nivel seguro.

O sistema de regulacao por alteracdo no angulo de passo da pa 3, aciona o giro das
pas ao longo do eixo longitudinal para controlar a poténcia conforme as condi¢des
do vento, maximizando a eficiéncia aerodinamica do rotor. Existem diversos
mecanismos de atuacdo para regular o angulo de passo em turbinas e podem ser

divididos em duas categorias. Na primeira, cada pa conta com um atuador individual
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e na segunda um Unico atuador € comum para todas as pas. O controle deste tipo

de sistemas transmite a acdo de controle, a qual é transformada em rotacdo por

meio de um mecanismo que pode ser eletromecanico ou hidraulico. Os atuadores

individuais podem usar controle individual em cada uma das pas ou controle coletivo.

Para este artigo sera utilizado um controle individual para cada pa. Para alinha a

Nacele a direcdo do vento,

foi modelado o seguinte sistema para alinhamento e

aproveitamento maximo da energia cinética do vento. O sistema € visto na Figura 9.
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Figura 9: Diagrama de controle da Nacele

O alinhamento da Nacele, quanto submetida a uma mudanca na direcdo do vento

representado por uma entrada em degrau. A Figura 10 apresenta a resposta do

sistema de posicionamento da Nacele.
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7.1 Controle do Angulo de Pa

O sistema de controle para aproveitamento maximo da energia cinética em baixas
velocidades, precisa de controle no angulo de ataque do vento em relacdo a
geometria das pas. O sistema modelado para o controle de g, € apresentada na
Figura 11.
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Figura 11: Diagrama de controle do angulo de pa

A resposta do Aerogerador no controle da velocidade para a manutencédo da
potencia de saida frente a uma mudanca de velocidade do vento é visto na Figura
12.
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Figura 2: Resposta a mudanca de velocidade do vento
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7.2 Controle de Partida

Para partida auxiliar do sistema, serd usado um motor para movimentar a inercia do
aerogerador, quando a velocidade for minima e suficiente para gerar energia. O
sistema é visto na Figura 13.
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Figura 3: Controle auxiliar de partida do aerogerador

A resposta do sistema é visto na Figura 14. A medida que o vento aumenta e
permanece constante o sistema adquire condicdes de se manter ao longo do

periodo e funcional gerando energia elétrica.
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Figura 4: Resposta do sistema para baixas velocidades
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7.3 Gerador

Os critérios de desempenho para o sistema dinamico analisado, nos dominios do
tempo e de frequéncia foi a velocidade de 4,5 m/s. A velocidade obtida como media
da velocidade na regido onde o futuro aerogerador sera instalado para proporcionar
a eletrificac@o da &rea usando velocidades inferiores e constantes. Velocidades ndo
usais para os grandes geradores de poténcia. A representacdo do ponto 6timo de

funcionamento para a velocidade media da turbina é vista na Figura 15, identificado

por Vy,.
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Figura 15: Ponto 6timo paratrabalho da turbina edlica

No ponto 6timo de trabalho o aerogerador mantera as caracteristicas funcionais para
a geracao de energia elétrica suficiente para manter a micro rede em funcionamento
continuo, sem oscilacdbes e maiores esforgcos para o equipamento, garantindo a

maior longevidade e reduzindo os custos de manutencdo com o sistema.

Pela variagéo da velocidade do vento, o torque mecénico fornecido diretamente ao
gerador, deve ser otimizado ao maximo com a posi¢cdo das pas em um angulo que
aproveite toda a energia cinética proporcionada pelo vento e mantendo constante a

saida de potencia util para alimentac&o da rede elétrica.
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O diagrama de blocos generalizado que é apresentado na Figura 16, representa o
gerador implementado nos testes e que apresentou ao comportamento do Gerado
modelo AGW 110/2.1.
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8. Conclusdes

Foram apresentadas as razdes que devem ser tidas em conta na hora de escolher
um sistema de geracdo de energia elétrica, cujas técnicas de controle sejam
eficientes e que apesar das caracteristicas das maquinas e do comportamento
variavel do vento, garantam a maxima extracdo da poténcia mecanica e elétrica
disponivel para atendimento das necessidades de desenvolvimento e com 0 menor

impacto possivel ao meio ambiente.

Em regibes onde a complementaridade entre fontes renovaveis de geracdo de
energia elétrica, deve ser tema de pesquisa e investimentos. Estas pesquisas devem
ser orientadas aos recursos eolico e solar, onde as tecnologias e amadurecimento
revelam bons resultados, permitindo melhorar a estabilidade do sistema, reduzindo
perdas e garantindo a integracdo nacional com a inclusdo de todos ao recurso que a

energia nos traz.
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