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RESUMO

A demanda de energia elétrica no mundo € crescente. A eletricidade ¢
fundamentalmente importante para o desenvolvimento social e econdmico de nagdes. A
energia eolica ganha a cada ano maior repercussdo mundial como fonte de energia
renovavel e limpa, apresentando grande aceitacdo social. Isto torna investimentos neste
tipo de geragdo de energia altamente necessarios. Com o aumento das turbinas edlicas
ligadas a rede de energia e com o aumento de produtores independentes de energia
renovavel, estudos relacionados a melhor estratégia de controle se tornam
indispensaveis. O rapido desenvolvimento da tecnologia deste tipo de fonte, a sua
integracdo ao sistema elétrico traz consigo grandes implicagdes. As pesquisas sobre este
tema apontam para solugdes tecnoldgicas capazes de satisfazer as exigéncias do setor,
como frequéncia constante entre outras. Este trabalho descreve os principios da geracéo
eolica, através de um gerador assincrono com uma analise do mesmo em regime

permanente baseado no seu modelo por fase.

Palavras-chaves: Energia Eolica. Geragdo de Energia. Sistema Elétrico de

Poténcia, Modelo em Regime.
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1 Introduciao

A forgca dos ventos ja ¢ utilizada a milhares de anos. Com o advento da
industrializa¢do, o uso de fontes de energia aleatéria, como a for¢a dos ventos foi
substituido por combustiveis fésseis, uma fonte de energia mais confiavel
(ACKERMANN, 2005).

No inicio dos anos 1970, com a elevagdo do preco do petroleo, o interesse na
forca dos ventos ressurgiu, ndo mais para o bombeamento de 4gua ou para a moagem de
graos, desta vez com foco principal no fornecimento de energia elétrica. Com o auxilio
e apoio de diversas tecnologias, como a eletronica de poténcia, tornou-se possivel

fornecer energia de maneira confiavel e consistente (ACKERMANN, 2005).

As primeiras turbinas para geragdo de energia elétrica a partir da forca dos
ventos, as quais compdem os aerogeradores, ja haviam sido desenvolvidas no inicio do
século 20. Tal tecnologia foi melhorada lentamente até o inicio dos anos 1970. Ao final
dos anos 90, a energia eolica ressurgiu como uma das mais importantes fontes de
energia limpa. Durante toda esta década, a capacidade mundial instalada mais que
dobrava a cada trés anos, como pode ser visto na Figura 1-1 (GWEC, 2013) e continua a

crescer em um ritmo bastante acelerado.

150,000 MW - -
18137
o0mi = A8
250000 - — By
000 - _ Tedpar
1B 0624
00,000 -
E1Te]
9471 _ 4”?0
50,000 - a0~ 3: -
7am 10XN0 1360 10
1096 1907 1998 1999 2000 2001 200X 1603 2004 2005 2006 008 IWOY W0 20T A2 2013

Figura 1-1: Capacidade mundial instalada entre 1996 e 2013.

A tecnologia da energia edlica se desenvolveu rapidamente, tornando-se mais
complexa e mais robusta. Ao final do ano de 1989, turbinas de 300 kW com rotor de 30
metros eram o topo da tecnologia. Neste caso entende-se por rotor o didmetro do circulo
descrito pelo conjunto de pas do rotor ao girar, o qual ird depender do comprimento das
pas. Apenas 10 anos depois, aerogeradores de 2 MW com rotor de 80 m ja eram
disponibilizados pelos fabricantes. Ao tempo da escrita deste trabalho (primeiro semestre
de 2014), aerogeradores de 6 - 7 MW estdo em desenvolvimento ou ja foram testados em

projetos demonstrativos. Como € o caso do aerogerador Enercon E-126, apresentado na
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Figura 1-2, esta turbina tem um didmetro do rotor de 126 metros. Ela esta oficialmente
classificado em 6 megawatts, mas provavelmente ira produzir aproximadamente 7

megawatts o que € suficiente para abastecer cerca de 5.000 familias.

Figura 1-2: Enercon E-126 sendo montada.
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1.1 Desenvolvimento Historico
1.1.1 Fonte de Energia Mecanica

Com o desenvolvimento das praticas agricolas pela humanidade, iniciadas em
8000 (AC), surgiram os primeiros geradores eolicos, que ndo produziam energia elétrica
e sim energia mecanica de rotagdo, conhecidos como moinhos de vento. Os primeiros
que se tem registro foram de eixo vertical, que eram simples dispositivos de arrasto.
Eles eram usados no Afeganistdo para moagem de grios desde o século VII (AC)

(ACKERMANN, 2005).

Os primeiros registros acerca de moinhos de vento de eixo horizontal foram
achados em documentos historicos da Pérsia, Tibete e China ha aproximadamente 1000
(ACQ). Esse tipo de moinho de vento possuia eixo horizontal e pas que revolviam no eixo
vertical. Da Pérsia e do Oriente Médio, o moinho de vento de eixo horizontal se
disseminou pelos paises do mediterraneo e Europa Central. O primeiro moinho de eixo
horizontal surgiu na Inglaterra em torno de 1150, na Franga em 1180, na Alemanha em
1222 e na Dinamarca em 1259. Esse desenvolvimento rapido foi devido principalmente
a acfio das Cruzadas, levando consigo o conhecimento dos moinhos de vento da Pérsia

para varios paises da Europa (ACKERMANN, 2005).

Na Europa, o desempenho dos moinhos de vento foi constantemente
melhorado entre os séculos XII e XIX. Ao final do século XIX, o tipico moinho de
vento europeu tinha rotor de 25 metros de didmetro, alcangcando 30 metros de altura.
Moinhos de vento foram usados ndo apenas para moagem de grdos como também para
bombeamento de agua para drenagem de lagos e pantanos. Em 1800, em tomo de
20.000 modernos moinhos de vento europeus estavam em operagdo apenas na Franga e
na Holanda, onde 90% da energia usada na industria eram baseadas em energia edlica.
A industrializacdo levou a um declinio gradual de moinhos de vento, mas em 1904 a
forca dos ventos ainda fornecia 11% da energia da industria holandesa e a Alemanha

possuia mais de 18.000 unidades instaladas (ACKERMANN, 2005).

Quando deu-se inicio ao desaparecimento dos moinhos de vento na Europa,
eles foram introduzidos pelos colonos na América do Norte. Pequenos moinhos de

vento para bombeamento de dgua tomaram-se muito populares. A popularidade dos
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moinhos de vento nos Estados Unidos atingiu seu apice entre 1920 e 1930, com

aproximadamente 600.000 unidades instaladas (ACKERMANN, 2005).
1.1.2 Geracao de Energia Elétrica

Em 1891, Dane Poul LaCour foi o primeiro a construir uma turbina edlica para
geragdo de eletricidade (ACKERMANN, 2005). Engenheiros dinamarqueses
melhoraram a tecnologia durante a primeira e a segunda Guerra Mundial e usaram esta
tecnologia para suprir a escassez de energia. As turbinas eolicas da companhia
dinamarquesa F. L. Smith construidas em 1941 e 1942 podem ser consideradas
precursoras dos modernos aerogeradores. As turbinas Smith foram as primeiras a usar
modernos aerofdlios, baseados nos conhecimentos avangados em aerodindmica da
época. Em paralelo, a American Palmer Putnam construiu uma gigante turbina edlica
para a companhia americana Morgan Smith com rotor de 53 m de didmetro. Nao apenas
o tamanho era um diferencial deste projeto como também a filosofia utilizada. A
filosofia dinamarquesa era baseada em rotor com vento a montante a partir de regulagédo
por estol, operando com baixa velocidade. O design Putnam por sua vez partia do
principio com rotor de vento a jusante com regulacdo por pitch variavel

(ACKERMANN, 2005).

A partir da segunda Guerra Mundial, apesar de sucessos de outras filosofias e
concepgdes de turbinas edlicas como as de Jull e Hiitter (ACKERMANN, 2005), o
interesse em geragdo de eletricidade a partir de turbinas edlicas em larga escala
declinou. Com as crises de petroleo no inicio dos anos 70, o interesse na utilizacdo da
forga dos ventos para geragdo retornou com forga total. Como resultado, apoio e
incentivo financeiro para pesquisa e desenvolvimento de novas turbinas edlicas foram

disponibilizados, especialmente na Alemanha, Estados Unidos e Suécia.

Devido aos esquemas de financiamento dos governos em alguns paises, o
desenvolvimento na area de energia edlica obteve grande sucesso. Corno exemplo, cita-
se o Public Utility Regulatory Policies Act (PURP A), aprovado pelo congresso
americano em 1978. Tal agdo tinha como objetivo aumentar a eficiéncia energética
doméstica e ao mesmo tempo diminuir a dependéncia no pais do petroleo estrangeiro.
PURP A, em conjunto com beneficios de financiamento para sistemas a energia

renovavel, deu inicio a um explosivo crescimento da energia edlica na historia.
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Ao final dos anos 1980, o apoio financeiro para a energia eolica diminui nos
Estados Unidos. Em compensagdo, atingiu seu dpice primeiramente na Europa e depois
na India. O programa de apoio financeiro europeu era baseado essencialmente em
tarifas fixadas de investimento e compra para energias complementares. Ja o programa
indiano por sua vez baseou-se na deducdo de tarifas para investimentos em energia
eolica. Tais programas resultaram no avango rapido das fazendas edlicas especialmente

na Alemanha e também na india (ACKERMANN, 2005).

Com relacgéio a China, a partir de 2004, quando houve uma conferéncia acerca
da energia edlica no pais, o governo chin€s mostrou-se interessado e aberto ao tema,
criando uma lei para este tipo de energia no mesmo ano. Devido a peculiaridade do pais,
a vontade politica foi o principal incentivo para esta fonte de energia, resultando em
estudos de mercado e tecnologia edlica, aprimoramento de licengas ambientais,
incentivos ao parque industrial e a fabricantes e formacgdo de joint-ventures, o que
possibilitou desenvolvimento rapido deste tipo de energia (RENERGY n° 9, 2012).
Desse modo, apenas no ano de 2013, a matriz energética chinesa foi adicionada por

mais de 16 GW edlicos (GWEC, 2013).

Com relagdo ao Brasil, o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica (Proinfa), de 2004, foi instituido com o objetivo de aumentar a
participacdo da energia elétrica produzida por empreendimentos concebidos com base
em fontes edlicas, biomassa e Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) no Sistema
Elétrico Interligado Nacional (SIN). O Proinfa é um programa que impulsionou estas
fontes, em especial a edlica (BRASIL, 2012). O maior mérito do programa foi fornecer
a seguranca juridica para aplicacdo de recursos nesta fonte de energia, culminando com
a capacidade instalada atualmente de 4,7 GW ou 4% da energia comercial em operagio
no pais, segundo o boletim de julho de 2014 publicado pela ABEEolica. Vale ressaltar

que grande parte deste montante € resultado do programa.

Para tanto, foi estabelecido que o valor pago pela energia adquirida, além dos
custos administrativos, financeiros e encargos tributérios incorridos pela Eletrobras na
implantacdo desses empreendimentos, fosse rateado entre todas as classes de
consumidores finais atendidas pelo Sistema Interligado Nacional (SIN), com excecéo
dos consumidores classificados na Subclasse Residencial Baixa Renda (BRASIL,

2012).
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1.2 Conjuntura Atual da Energia Eoélica

Atualmente, cinco paises - Alemanha, China, Espanha, Estados Unidos e india
concentram mais de 72% da capacidade de geragdo de energia edlica mundial em seus
territorios (GWEC, 2013). Entretanto, a utilizacdo dessa fonte de energia renovavel se
expande rapidamente para outras regides do planeta. Tal desenvolvimento requer que o
conhecimento e a experi€éncia acumulada nos mercados destes paises sejam transferidos
aos novos atores do cendrio de energia edlica mundial. O Brasil ocupa atualmente a 13*
posicdo no ranking mundial de geragdo de energia eolica (GWEC,2013).
Comparativamente a outros paises, a média de velocidades de ventos do Brasil, em
especial no litoral nordestino, ¢ considerada boa, mesmo sendo inferior aos Estados
Unidos, porem no Brasil, os ventos sdo de boa qualidade, com poucas rajadas ou

mudangas de diregdo abruptas.

Os dados sobre a poténcia instalada nos 10 paises que mais geram energia
eolica estdo apresentados em forma de grafico na Figura 1-3 e na tabela 2 que descreve
numericamente o grafico além de apresentar dois outros dados importantes, que sdo o

total geral e o total produzido por estes 10 paises.

Capacidade Instalada em (MW)

Resto do mundo,
48332

China, 91412
Dinamarca, 4772

Canada, 7803
Franga, 8254

Italia, 8552

Reino Unido,
10531

india, 20150

Espanha, 22959 EUA, 61091

Alemanha, 34250

Figura 1-3: Grafico da capacidade de geracao eélica instalada.
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Pais MW | %
China 91412 | 28,7
EUA 61091 | 19,2
Alemanha 34250 | 10,8
Espanha 22959 |72
India 20150 |63
Reino Unido 10531 |33
Italia 8552 |27
Franga 8254 126
Canada 7803 |25
Dinamarca 4772 | 1.5
Resto do mundo | 48332 | 15,2
Total TOP 10 | 269773 | 84,8
Total Mundial | 318105 | 100

Tabela 1-1: Capacidade operacional eélica no mundo.
1.3 Geracio integrada aos sistemas de transmissao

A energia eolica teve seu maior desenvolvimento nos anos 1990, em termos de
crescimento anual em capacidade instalada por fonte tecnoldgica. O crescimento da
energia edlica, entretanto, ndo foi equivalente em todo mundo. Ao final do ano de 2003,
em tomo de 74% de toda capacidade instalada mundial estava na Europa, enquanto que

18% na América do Norte e 8% na Asia e no Pacifico.

1.4 Geracao de energia edlica nio compartilhada

Sistemas de geracdo ndo compartilhada sdo geralmente utilizados em locais
remotos ou com aplicagdes técnicas limitadas, como em sistemas de telecomunicagdes.
O porte das turbinas eolicas usadas variam de alguns watts a 50 kW. Para vilas ou
sistemas de eletrificagdo rural até 300 kW, turbinas edlicas sdo usadas em combinagdo

com gerador a diesel e por vezes com sistema de baterias.

1.5 Sistemas de geracao de energia edlica distribuida

Entende-se por geracdo distribuida, ou minigera¢do, a producdo de energia
junto a carga (usuario mal de energia). Em geral, sdo utilizadas tecnologias em escala
reduzida, que operam com diversos tipos de combustiveis locais e representam

alternativa atrativa de atendimento as necessidades energéticas a custos competitivos e
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com os niveis de seguranga e confiabilidade requeridos pelo usudrio. Esta difere dos
grandes sistemas de geragdo centralizada de energia, geralmente localizados longe dos
centros de consumo, destinados ao suprimento ao sistema interligado, exigindo longos e

custosos sistemas de transmissao (SILVESTRIN,2012).

No Brasil, esta modalidade de geragdo ainda estd em fase de regulamentagéo
por parte da ANEEL, que visa definir objetivamente os conceitos, critérios e
procedimentos necessarios ao fomento da implantacdo da geragéo distribuida em termos
de licenciamento, tarifacdo, regras de conexdo e acesso, etc. Contudo, em cidades como
Fortaleza / CE, a minigeragfo ja se faz presente. Em outros paises, com destaque para

Portugal, a geracdo distribuida ja ¢ uma realidade.

1.6 Questoes Ambientais

A energia edlica pode ser considerada 'amiga’ do meio ambiente. Contudo,
apesar de ela ndo emitir nenhuma polui¢éo de forma direta, produz emissdes de natureza
indireta produzidas a medida que produgdo de laminas, nacele, torre, entre outros
equipamentos, e a exploracdo dos materiais e o transporte dos equipamentos acarreta o

consumo de recursos naturais (ACKERMANN, 2005)

Além disso, o ruido, sombreamento e o impacto visual dos aerogeradores sdo
importantes consideragdes a aceitacdo publica da energia edlica, especialmente para
aerogeradores localizados proximos a areas populosas. O ruido causado é reduzido por
meio do avango tecnolédgico, por exemplo, com o uso de rotor a velocidade variavel ou
velocidade de rotagdo reduzida. impacto visual, assim como o ruido, também pode ser
mitigado com a apropriada localizagdo dos aerogeradores no local de implantagdo do

parque (CUSTODIO, 2009).
1.7 Apresentacio do texto
Este trabalho de conclusdo de curso € composto de 6 capitulos.

No capitulo 1, apresenta-se uma breve introdugdo histdrica, politica e

econdmica a respeito do aproveitamento dos recursos edlicos.

No capitulo 2, as principais caracteristicas técnicas relacionadas a capacidade

de geragdo edlica sdo explicadas.
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No capitulo 3, tem-se a apresentagdo concisa das partes componentes de
geradores edlicos e das topologias e configuragdes, além de outros dispositivos, que

compdem os aerogeradores.

No capitulo 4, sdo abordadas as caracteristicas das maquinas de indugdo, que

sdo o ponto focal do trabalho, analisada por meio de se circuito por fase.

No capitulo 5, € levantada a questdo do controle de potencia e descrito um

conceito que pode ser utilizado no controle da poténcia.

No capitulo 6, descrevem-se as conclusdes deste trabalho de conclusdo de
curso. Apresentam-se, ainda, propostas para trabalhos futuros relacionados aos temas

abordados.
2 Energia Eélica
2.1 O Vento

O sol aquece a superficie da terra de forma desigual, provocando o movimento
do ar. Logo, essas massas de ar se movem devido as suas diferentes condigdes térmicas.
O movimento de massas de ar pode ser um fendmeno global, como também um
fendmeno local e regional. O fendmeno regional é determinado pelas condi¢des de
orografia, a estrutura da superficie da area, assim como também pelo fendmeno global

(CUSTODIO, 2009).

O vento usado pelos geradores edlicos € o vento proximo a superficie terrestre
ao solo. Nesta camada limite, a velocidade do vento assume uma distribuicéo vertical,
variando com a altitude em fun¢do do tipo de terreno. (CARVALHO, 2003) A
turbuléncia causada pela rugosidade da superficie diminui com o aumento da altitude. A
partir de uma determinada altitude atingimos uma érea, onde temos um fluxo de alta
energia ndo perturbada, conhecida como vento geostrofico. Esta variagdo foi
esquematizada na Figura 2-1. A relag@o para o célculo da velocidade do vento face a

altura ¢ dada pela equagéo (2-1) (GASCH,1996);

In(h/Zo)

V() =Vrer 720y

(2-1)
onde: v(h) ¢ a velocidade do vento a uma determinada altura.
hyr altura de referencia (em geral 10 ou 30 metros)

Vier @ Velocidade do vento medida nesta altura
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7, o comprimento da rugosidade ou simplesmente rugosidade

I baixa
= turbuléncia

| SN\ > alta turbuléncia

solo

Figura 2 - 1: Distribuicéo vertical da velocidade do vento.

A velocidade de vento varia também em fungdo do tempo. As escalas de tempo

das variagdes do vento sdo apresentadas na Figura 2-2 como um espectro de frequéncias

de ocorréncias de vento. Este espectro de frequéncias relaciona-se com a distribuigdo de

probabilidade Weibull, apresentada adiante. O pico diurno depende das variagGes de

velocidade diarias do vento, por exemplo, brisas marinhas causadas pela diferenga entre

a terra € o mar, enquanto que o pico sinoptico depende das caracteristicas climaticas

mutaveis, as quais tipicamente variam diariamente a semanalmente, incluindo também

ciclos sazonais (ACKERMANN, 2005).

Espectro, FS(f)

5‘0 Ll L T L] T 1 ] 1 T L3
a5k Pico sinaptico

40+

35f
Pico turbulento

Pico diurno

Figura 2 - 2: Espectro de velocidades do vento. (ACKERMANN, 2005)

1 1 I 11
%2 10digs 4dias  24h 10h 2h 1 30min 10min 3min 1mn30s 108 5§
Frequéncia, log(f}
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Pela perspectiva do sistema de poténcia, o pico turbulento pode afetar a
qualidade de energia da produgdo de energia eotlica. O impacto das turbuléncias na
qualidade da energia depende essencialmente da tecnologia de turbina aplicada.
Turbinas com velocidade variavel, por exemplo, podem absorver variagdes em curto
prazo de energia pelo armazenamento imediato de energia das massas em rotacdo
quando do acionamento da turbina. Isso significa que a poténcia de saida ¢ mais suave
do que para turbinas fortemente acopladas. Picos diurnos e sindpticos, entretanto,
podem afetar o balango de energia de longo prazo dos sistemas de poténcia

(ACKERMANN, 2005).

2.2 Energia e Poténcia Contida no Vento

A energia cinética contida no vento ¢ dada pela equagéo
1 .2
E= Smv (2-2)

E = Energia cinética disponivel no vento [N.m];
m = massa de ar em movimento [Kg];
v = velocidade do vento [m/s];

A massa do ar pode ainda ser representada por m = vol x p, onde “vol” é o volume
desta quantidade de ar e “p” sua densidade. Imaginando a velocidade do ar constante, o
volume da massa de ar corresponde a area (A) abrangida pelo circulo hipotético descrito
pelas pas da hélice da turbina, multiplicado pelo comprimento qualquer (X) temos projetado

um cilindro, como mostra a Figura 2-3.
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Figura 2 - 3: Fluxo de uma massa de ar com velocidade v através de uma superficie A.

Com a velocidade do vento constante, lembrando que a poténcia ¢ a derivada
da energia em relagdo ao tempo e fazendo o deslocamento dx/dt = v, decorre que a

poténcia contida no vento pode ser expressa por.
P= %pAv3 (2-3)
P = poténcia disponivel no vento [W];
p = densidade do ar [kg/m’];
A = Area da segdo transversal pelo qual o vento escoa [m?];
v = velocidade do vento [m/s];

Apenas uma parte desta poténcia disponivel sera efetivamente transformada em
movimento rotacional pela turbina eolica, o que resulta em reducdo da velocidade da
massa de ar. O valor 6timo para extracdo da poténcia contida no vento a partir da
redugdo de sua velocidade foi primeiro descoberto pelo fisico alemdo Albert Betz em
1926. Betz considerou um conjunto de pas em um tubo de corrente onde V; representa a
velocidade do vento na regido anterior as pas, V; a velocidade do vento no nivel das pas

e V3 a velocidade do vento ap6s deixar as pas conforme apresentado na Figura 2-4.
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Figura 2 - 4: Perda de velocidade do vento na passagem por um conjunto de pas.

De acordo com Betz, a maxima poténcia teorica que pode ser extraida do vento
¢ da ordem de 59%.(CUSTODIO, 2009)

1 1 16
Pgerz = 2 pAV% Cp,Betz = 2 pAV3 Y (2'4)

127
Na pratica, para turbinas eolicas modernas os valores maximos para o
coeficiente de poténcia sdo da ordem de 50%. O coeficiente de potencia ¢ funcdo da
chamada velocidade especifica A. A velocidade especifica representa a relagdo entre a

velocidade de rotagdo da ponta da p4, e a velocidade do vento:

Na realidade A ndo se trata de uma velocidade, mas de um namero

adimensional.

A velocidade de ponta da pa por sua vez é definida pelo produto da velocidade

angular da pa e o raio R da pa:

A relagdo entre ¢, e A mostra que para apenas um valor da velocidade
especifica o coeficiente de poténcia € maximo, conforme mostra a Figura 2-5. Desta
forma, apenas unidades eolicas que operam em velocidade varidvel podem manter o
valor de A constante independente da velocidade do vento, o que faz com que o

coeficiente de poténcia permanega em seu valor maximo.
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Limite de

C
i Betz

Figura 2 - 5: Limite de Betz.

Valores tipicos para a velocidade da ponta da pa oscilam entre 50 e 150 m/s.
Esta velocidade constitui importante critério para o dimensionamento da pa. Instalagdes
eolicas de grande porte apresentam baixa velocidade angular enquanto unidades de
pequeno porte possuem alta velocidade angular. Desta forma, maquinas com poténcia
na ordem de kW alcangam velocidades de cerca de 180 RPM; maquinas na ordem de
MW operam com cerca de 20 RPM [Heier98]. Quanto menor for o nimero de pas, mais

rapido o rotor da instalagdo eolica gira.

2.3 Fator de capacidade

O “fator de capacidade” da poténcia instalada ¢ um importante conceito para o
dimensionamento do gerador edlico. Que se baseia no principio de que a poténcia edlica
¢ proporcional ao cubo da velocidade, sendo assim locais distintos, com mesmas
velocidades médias anuais, podem apresentar valores anuais de poténcia ou de geragdo
de energia muito diferentes, se tiverem diferentes frequéncias de distribui¢do de

velocidades de vento.

Como exemplo extremo, compara-se um local que tem durante metade do
tempo V = zero e durante a outra metade do tempo V = 20 m/s, com outro sitio onde a
velocidade ¢ sempre constante V = 10 m/s. Ambos t€ém a mesma velocidade média

anual, mas extraem diferentes valores de energia durante o ano, para cada kW instalado.

Assim, instalada uma maquina de 1 kW, que tem como velocidade nominal do
vento o valor de 10 m/s (velocidade média anual), ter-se-ia no primeiro caso fator de
capacidade igual a 0,5 pois durante metade do tempo simplesmente ndo héa geragdo de
energia. Na outra metade do tempo, ha sempre geracdo de 1 kW, embora fosse possivel

estar gerando oito vezes mais energia (P ~ V3, o que, alids, mostraria um erro de
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dimensionamento da velocidade nominal de geracdo, ja que se poderia estar gerando
com velocidade nominal do vento de 20 m/s. No segundo caso, o fator de capacidade

seria igual a 1, sem “desperdicio” de energia.

Quanto mais uniforme a velocidade do vento, mais proximo de 1 (um) sera o
fator de capacidade. E importante salientar que sistemas de geragdo de energia edlica
tém em comum o fato de possuirem fatores de capacidade inferiores aos dos sistemas
ditos convencionais (hidricos, térmicos) uma vez que além de enfrentarem os mesmos
tipos de paradas “convencionais”, como manutengdes preventiva e corretiva, faltas,
falhas, fatores externos entre outros, sido mais suscetiveis as contingéncias

meteoroldgicas.

2.4 Forca Aerodinamica

Os sistemas de conversdo de energia edlica usam dois principios bésicos o
arrasto no caso das turbinas de eixo vertical e a sustentacdo aerodindmica no caso das
turbinas de eixo horizontal, tendo estas ultimam dominado o mercado por sua maior

versatilidade e eficiéncia.

Os modernos aerogeradores utilizam dois diferentes principios de controle
aerodindmico para limitar a extragdo de poténcia na poténcia nominal do aerogerador.
Sdo chamados de controle de estol (stall) e controle de passo (pitch). No passado, a
maioria dos aerogeradores usava o controle de estol simples; atualmente, entretanto,
com o aumento do tamanho das maquinas, os fabricantes estdo optando pelo sistema de
controle de passo que oferece maior flexibilidade na operacdo das turbinas edlicas. O
controle de estol é um sistema passivo que reage a velocidade do vento. As pas do rotor
sdo fixas em seu angulo de passo e ndo podem girar em torno de seu eixo longitudinal.
O angulo de passo ¢ escolhido de forma que, para velocidades de vento superiores a
velocidade nominal, o escoamento em torno do perfil da pa do rotor descola da
superficie da p4, reduzindo as forgas de sustentagdo e aumentando as forgas de arrasto.
Sob todas as condi¢des de ventos superiores a velocidade nominal, o escoamento em
torno do perfil das pas da turbina é, pelo menos parcialmente, descolado da superficie
produzindo menores forgas de sustentagdo e elevadas forcas de arrasto. Menores forcas
de sustentacdes e maiores forcas de arrastos atuam contra um aumento da poténcia do
rotor. Para evitar que o efeito de estol ocorra em todas as posi¢des radiais das pas ao

mesmo tempo, o que reduziria significativamente a poténcia do rotor, as pas possuem
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uma pequena tor¢do longitudinal que as levam a um suave desenvolvimento deste
efeito. O controle de passo, por sua vez, € um sistema ativo que normalmente necessita
de uma informagdo vinda do controlador do sistema. Sempre que a poténcia nominal do
gerador ¢ ultrapassada, devido a um aumento da velocidade do vento, as pas do rotor
giram em torno do seu eixo longitudinal; em outras palavras, as pas mudam o seu
angulo de passo para reduzir o angulo de ataque. Esta redu¢do do angulo de ataque
diminui as forgas aerodindmicas atuantes e, consequentemente, a extragdo de poténcia.
Para todas as velocidades do vento superiores & nominal, o dngulo € escolhido de forma

que a turbina produza apenas a poténcia nominal.

3 Aerogeradores

Sdo maquinas que transformam a energia cinética dos ventos em energia
mecanica, que por sua vez ¢ transformada em energia elétrica, por meio do gerador

elétrico acoplado ao eixo da turbina.

3.1 Partes Componentes

As principais partes componentes de uma instalagdo edlica para geragdo de

eletricidade sdo:
e Pas

O conjunto das pas, na maioria dos casos igual a trés, ¢ denominado rotor.
Visando o uso em maquinas para geracdo de eletricidade, as pas devem conciliar uma
série de caracteristicas, entre as quais podem ser citadas: leveza, fortaleza, e um bom
rendimento aerodinamico. Na maior parte das aplicagdes, as pas sdo produzidas
assumindo contorno retangular ou trapezoidal, sendo este Gltimo a forma mais usada em
unidades de médio e grande porte devido ao alto rendimento aerodindmico. Quanto ao
comprimento, as pas variam de cerca de 0,40 metro para unidades de 100 W de poténcia
até cerca de 126 metros para unidades com 7 MW de poténcia. Quanto ao material de
fabricacdo, pas modernas usam na maioria dos casos compostos de epoxy e polyester

refor¢cados com fibra de vidro.

e Cubo

Constitui elemento de conex@o das pas, transmitindo forgas, conjugados e

vibragdes atuantes sobre as pas para o eixo do rotor.

¢ Eixo do rotor
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Nas unidades eolicas que ndo possuem engrenagens, o eixo do rotor representa
o proprio eixo do gerador elétrico; caso contrdrio, a caixa de engrenagem realiza o

casamento entre o eixo do rotor e o eixo do gerador.

e (Caixa de engrenagens

Presente na maioria das instalagdes interligadas a rede elétrica funciona como
elemento de ligacdo entre a baixa rotacdo das pas e a elevada rotagdo do gerador
elétrico. Se a caixa de engrenagens possui apenas uma relagdo de velocidades, o projeto
deve ser realizado considerando a velocidade do vento mais provavel no local da
instalagdo do ponto de vista estatistico. Algumas unidades dispensam o uso de

engrenagens através do uso de gerador elétrico com elevado niimero de pares de pélos.
e Gerador elétrico

Elemento responséavel pela gerag@o de eletricidade. Em geral, sdo empregadas
maquinas de indugdo ou sincronas convencionais para unidades de média e grande
poténcia; para unidades de pequena poténcia sdo empregadas também maquinas

sincronas com excitacéo via imds permanentes.

e Unidades de controle

Responsaveis por diferentes tarefas, como o acionamento do deslocamento
angular das pas em torno do eixo e do acompanhamento da dire¢do do vento pela
nacele, recipiente no interior do qual estdo localizados a caixa de engrenagens e o

gerador elétrico.
e Circuitos eletronicos

Assumem diversas tarefas, como o desacoplamento elétrico entre o gerador e a
rede através de circuitos retificadores - inversores, visando a operagdo em velocidade
varidvel das turbinas e a entrega de eletricidade dentro das exigéncias de qualidade de

energia.
e Torre

Constitui o elemento de sustentacdo da nacele. As primeiras torres de treliga

deram lugar para torres de ago.

A Figura 3-1 mostra além dos componentes acima descritos outras partes do

conjunto na forma de um desenho esquematico com legenda. Em seguida temos a
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Figura 3-2 e a Figura 3-3 que mostram respectivamente as naceles de duas diferentes

produtoras, com e sem multiplicadores de velocidade.

Bl pas

F nacele

El multiplicador de velocidade
E acoplamento elastico
El sensores de vento

A rotor

Gerador elétrico

[E1 sistema de freio a disco
[l torre de sustentacio
ET controle de giro

[E] sistema de controle

SIsiema defreio
aerodindmico

Figura 3 - 1: Desenho esquematico das partes componentes do aerogerador
(http://'www.parqueeolicoalegria.com.br/energia-eolica)

Controlador do Cubo

Controle pitch

Fixagao das pas no cubo

Eixo principal

Aguecedor de ales

Caixa multiplicadora

Sistema de freios

Plataforma de servigos
Controladores e Inversores

10. Sensores de direcio e velocidade do vento
11. Transformador de alta tensao
12. Pas

13. Rolamento das pas

14. Sistema de trava do rotor

15. Sistema hidraulico

16. Plataforma da nacele

17. Mot de posicior to da
18. Luva de acoplamento

19. Gerador

20. Agquecimento de ar

L@ NSNEN N

Figura 3 - 2: Nacele com caixa multiplicadora de velocidade. (Fonte: VESTAS, 2006)
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Apoio principal da nacele
Meotores de erientagdo da nacele
Gerador em anel (multipolos)
Fixador das pas 3o eixo

Cubo do rotor

Pas
Senzores de diregio e velocidade do vento

Mo op

Figura 3 - 3: Nacele sem caixa multiplicadora. (Fonte: ENERCON, 2006)

3.2 Topologias das Turbinas Edlicas
3.2.1 Turbinas eolicas a velocidade constante

No inicio dos anos 1990, as turbinas edlicas instaladas operavam a velocidade
constante. Isto significa que, independente da velocidade do vento, a velocidade do
rotor da turbina edlica € constante e determinada pela frequéncia de fornecimento da

rede, da relag@o do giro e do design do gerador.

O coeficiente de ponta de pa ndo pode ser mantido constante durante a
operagdo, o que significa que a eficiéncia aecrodindmica alcanca seu ponto 6timo apenas

com uma velocidade de rotor, a velocidade do vento do projeto da pa.

De modo a melhor adaptar a operagdo do rotor ao ponto Otimo e assim
aumentar a producdo de energia, fabricantes utilizam geradores de inducdo que
apresentam duas configuragdes de velocidade de vento: uma utiliza velocidade de vento

baixas, tipicamente 8 polos, operando com rotacdo baixa e outra, média e alta
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velocidades, tipicamente 4-6 polos, operando com alta velocidade rotacional

(CUSTODIO, 2009).

E caracteristico de turbinas edlicas a velocidade constante o uso de gerador de
indugdo, com rotor de gaiola de esquilo ou bobinado, o qual ¢ diretamente conectado a
rede, com Soft starter e banco de capacitores para redugdo e compensagdo da poténcia
reativa. Com o sincronismo do gerador de indug@o, o rotor opera com velocidade
aproximadamente constante porque o sistema elétrico, mais forte, mantém a frequéncia

do gerador, e, portanto, a velocidade do rotor (ACKERMANN, 2005).

A turbina a velocidade constante possui a vantagem de ser simples, robusta e
confiavel, além de bem testada. O custo das partes elétricas é baixo. Suas desvantagens
s@o o consumo incontrolavel de poténcia reativa, stress mecanico e controle limitado de
qualidade de energia. Devido a operagdo a velocidade constante, todas as flutuagdes da
velocidade do vento sdo transmitidas como flutuagdes no torque mecédnico e
posteriormente como flutua¢des na poténcia elétrica na rede. Para o caso de redes
fracas, as flutuagdes de poténcia podem também levar a flutuagdes de tensdo, o que

resulta em perdas nas linhas.
3.2.2 Turbinas eolicas a velocidade variavel

Durante o fim da década de 1990, as turbinas eolicas a velocidade variavel
tornaram-se o tipo dominante entre as turbinas instaladas. Turbinas edlicas a velocidade
varidvel s@o feitas para obtengcdo da maxima eficiéncia aerodindmica sobre uma faixa de
velocidade de vento. Com a operagdo a velocidade variavel, tornou-se possivel
continuamente a adaptagdo (acelerar ou desacelerar) da velocidade de rotagdo “w” da
turbina eolica a velocidade do vento “v”. Desse modo, a velocidade de ponta da pa ¢
mantida constante num valor predefinido correspondente ao coeficiente de poténcia
maximo. Contrariamente ao sistema com velocidade fixa, a operacdo a velocidade
variavel mantém o torque do gerador constante e as variagdes na velocidade do vento

sdo absorvidas por mudangas na velocidade deste (CUSTODIO, 2009).

As vantagens dos aerogeradores com velocidade variavel sdo a melhora na
qualidade da energia, o aumento na produtividade, e a redugdo do stress mecanico, entre
outras. As desvantagens, por sua vez, sdo as perdas elétricas na eletronica de poténcia,

além dos custos associados a estes componentes que ainda possuem elevando custo.
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O sistema elétrico de uma turbina edlica a velocidade varidvel € mais
complicado do que o de velocidade fixa. Tipicamente, este possui um gerador sincrono,
além de geradores de inducdo duplamente alimentados, sendo conectado a rede por
meio de um conversor de poténcia. Tal conversor controla a velocidade do gerador.
Com isso, as flutuagdes de poténcia causadas pelas variagdes no vento sdo absorvidas
principalmente por mudangas na velocidade de rotagdo do gerador e consequentemente

na velocidade de rotacdo da turbina edlica.

3.3 Geradores eolicos

Os geradores de energia elétrica utilizados em aerogeradores podem ser
sincronos ou assincronos, ligados diretamente a rede elétrica ou por meio de
conversores tipo back-to-back (AC-DC-AC). Com relagdo ao uso de caixa
multiplicadora mecanica, ou Gear Box (GB), usada para adaptar a baixa velocidade da
turbina a mais alta do gerador, este depende da filosofia utilizada pelo fabricante. No
entanto, aerogeradores sem multiplicadores sdo considerados mais desenvolvidos

tecnologicamente.
3.3.1 Aerogeradores com gerador sincrono

Os geradores sincronos associados a turbinas edlicas podem ser conectados

diretamente a rede elétrica ou por meio de conversores estaticos, tipo back-to-back.

Para um gerador sincrono conectado diretamente a rede elétrica, a turbina
edlica devera ser de velocidade constante, de modo que a frequéncia elétrica gerada seja
ajustada a da rede. De fato, mesmo em turbinas de velocidade constante havera
pequenas variagdes da sua rotagdo em funcgdo das modificagdes da velocidade de vento
incidente, resultando variacdes na frequéncia gerada. Este fato € uma desvantagem deste
tipo de maquina, tornando-a pobre tecnicamente, o que exige que somente seja
utilizada, em maquinas de grande porte, quando conectada a redes elétricas robustas que

arrastem o gerador a frequéncia da rede (CUSTODIO, 2009).

Para aerogeradores de velocidade varidvel, os geradores sincronos sao
utilizados em conjunto com conversores de frequéncia que fazem a conexdo do gerador
com a rede elétrica. As configura¢des adotadas comercialmente, como as descritas

abaixo, utilizam controle por pitch.
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A conexdo ao sistema elétrico € feita por meio de conversora de frequéncia
eletronica, formada pelo conjunto retificador/inversor. A tensdo produzida pelo gerador
sincrono ¢ retificada e a corrente resultante € invertida, com o controle de frequéncia de
saida sendo feito eletronicamente por meio do disparo dos tiristores da ponte inversora.
Como a frequéncia produzida pelo gerador depende de sua rotagdo, esta sera variavel
em funcdo da variagdo da rotacdo da turbina. Contudo, por meio da conversora, a
frequéncia da energia elétrica fornecida pelo aerogerador serd constante e sincronizada

com o sistema elétrico (ACKERMANN, 2005).

Para esta configuragdo, o gerador sincrono pode ser excitado eletricamente,
Wound Rotor Synchronous Generator (WRSG), ou por meio de imis permanentes,

Pennanent Magnet Synchronous Generator (PMSG).

Uma maquina sincrona convencional possui os enrolamentos de campo do
estator alimentados por corrente continua levada até eles por meio de anéis deslizantes e
escovas ou por meio de um gerador interno acoplado diretamente ao eixo da maquina, a
excitatriz. Com relagdo as maquinas sincronas a imas permanentes, ndo ha enrolamentos
de campo, que sdo substituidos por imas permanentes de material magnético adequado.
Ademais, n@o possuem igualmente escovas ou fonte de tensdo continua
(FITZGERALD; KINSGLEY; UMANS, 2006). Logo, a topologia de aerogerador com
este tipo de maquina possui como vantagens: redugdo das perdas de excitacdo, menor
custo de manutengdo (sem escovas) e menor peso. Por outro lado, as desvantagens so:
custo dos imas permanentes, excitagdo ndo controlada e, portanto, ndo € possivel

controlar o fator de poténcia da maquina.

3.3.2 Aerogeradores com gerador assincrono

Essas maquinas tém a vantagem de serem de constru¢do simples e barata,
dispensando mecanismos de sincronismo. Suas desvantagens sdo as altas correntes de

partida e a demanda por poténcia reativa. (ACKERMANN, 2005).

Os aerogeradores com geradores de indugdo de rotor gaiola de esquilo ou
Squirrel Cage Induction Generator (SGIC) sfo conectados diretamente a rede, sendo
utilizados com velocidade constante. O controle de poténcia desta configuragdo pode ser
feita por estol, pitch ou estol ativo. A geragdo ocorre sempre com velocidade acima da

velocidade sincrona.
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Geradores de indugfo ligados diretamente a rede podem apresentar problemas
na operagdo em redes com baixo nivel de curto-circuito, devido ao elevado consumo de
poténcia reativa em situa¢des de subtensdo. Ademais, as altas correntes de partida séo
mitigadas por tiristor de controle, de forma a controlar o instante de energizagdo do

gerador. Por fim, a demanda por energia reativa pode ser suprida pelo uso de autoexcitagdo

(ACKERMANN, 2005).

3.4 Dispositivos associados

Turbinas eolicas a velocidade variavel necessitam de um sistema de eletronica
de poténcia associado que seja capaz de ajustar a frequéncia e a tens@o do gerador a
rede. A atuacfio destes controles gera tanto beneficios, como maleficios tanto para as

turbinas edlicas quanto para a rede a qual elas estdo conectadas.
A eletronica de poténcia possui duas caracteristicas:

a) frequéncia controlavel: do ponto de vista das turbinas edlicas, a eletronica
de poténcia se faz muito importante devido a aplicagdo do conceito de operagdo a
velocidade variavel. Esta caracteristica resulta em beneficios diretos as turbinas:
(1) operagdo energética otima; (2) cargas reduzidas do eixo da turbina, uma vez que
variagdes na velocidade do vento sdo absorvidas por mudangas de rotacdo; (3) controle
de carga; (4) solugdo pratica sem o uso de caixa multiplicadora mecénica, ja que o
conversor de poténcia age como caixa multiplicadora elétrica; (5) emissdo de ruido
reduzida a baixas velocidades de vento (ACKERMANN, 2005). Por outro lado, para a
turbina eolica, as desvantagens da eletronica de poténcia sdo perdas e custos adicionais

destes equipamentos;

b) caracteristicas da planta: eletronica de poténcia fornece a possibilidade de
parques edlicos tornarem-se elementos ativos no sistema elétrico. Com relagdo a rede,
essa possibilidade traz vantagens: (1) fluxo de poténcia ativa ou reativa do parque edlico
¢ controlavel; (2) conversor de poténcia pode ser usado como fonte local de poténcia
reativa, para o caso de redes fracas; (3) parque eolico tem influéncia positiva na
estabilidade da rede; (4) conversores de poténcia melhoram a qualidade da energia do
parque edlico ao reduzir o nivel de flutuacdo de tensdo ou efeito flicker, assim como ao
filtrar baixas harmonicas e limitar a poténcia de curto-circuito (ACKERMANN, 2005).
Porém, do ponto de vista da rede conectada, a eletronica de poténcia possui a

desvantagem de gerar altas correntes harmonicas a rede.
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3.4.1 Soft-starter

E um componente elétrico simples e barato, ele € usado em turbinas edlicas a
velocidade fixa durante a conexdo destas a rede, sua fungéo € reduzir a corrente in-rush,
desse modo limitando as perturbagdes a rede. Sem ele, a corrente in-rush pode chegar a

até 7 ou 8 vezes a corrente nominal, causando sérias perturbacdes a tensdo da rede.
3.4.2 Capacitores

Componentes que fornece poténcia reativa ao gerador de indug@o em turbinas
eolicas operando a velocidade fixa ou variavel. Bancos de Capacitores sdo usados de
forma a minimizar a poténcia reativa absorvida da rede pelo gerador. Podem sofrer
danos em caso de sobretensdes da rede, aumentando os custos de manutengdo do

sistema.
3.4.3 Retificadores e inversores

Um conversor de frequéncia tradicional é composto por: um retificador
(unidade de conversdo AC / DC) que converte corrente alternada em corrente continua,
enquanto o fluxo de energia vai ao sistema DC; armazenamento de energia
(capacitores); um retificador (DC / AC) que converte corrente continua em corrente

alternada, com o fluxo de energia indo ao lado AC.

O gerador e o retificador devem ser selecionados em conjunto (i.e. solugdo
completa), enquanto que o inversor pode ser escolhido quase de maneira independente.
A solugéo de retificador a diodo ou retificador a tiristor pode ser usada em conjunto
apenas como geradores sincronos, uma vez que estes ndo necessitam de corrente de
magnetizacdo reativa. Ao contrario disto, retificadores GTO, Gate Turn-Off Thiyrstor, e
IGBT, Insulated Gate Bipolar Transistor, devem ser usados em conjunto com geradores
de inducdo a velocidade varidvel, pois sdo capazes de controlar a poténcia reativa.
Contudo, mesmo IGBTs sendo a escolha mais atrativa, estes possuem desvantagem de

serem caros e possuirem altas perdas (ACKERMANN, 2005).
3.4.4 Conversores de frequéncia.

Ha varias diferentes maneiras de combinagdo entre retificadores/inversores ao

conversor de frequéncia. Existem cinco tecnologias aplicadas para velocidade variavel:
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back-to-back, Multinivel Tandem, Matriz e Ressonante. Este trabalho se concentra

apenas no conversor back- to-back devido ao fato de ser o tipo mais utilizado.

O conversor back-to-back ¢ conversor de poténcia bidirecional composto de
dois conversores convencionais PWM, Pulse Width Modulation. Esta topologia ¢
apresentada na Figura 3-4. O link DC de tensdo € levado a um nivel maior do que a
amplitude da tensdo fase-fase da rede de modo a obter o controle completo da corrente

da rede (ACKERMANN, 2005).

Inversor Link DC  Retificador

3 | S o

— | 0
NE I B

Rede ——

Figura 3 - 4: Modelo simplificado de um conversor back-to-back

4 Maquina de Inducao

O gerador de indugdo é composto pela parte estatica, que ¢ composto por
chapas de aco laminado de alta qualidade com enrolamento trifdsico colocados em
ranhuras na superficie interior, denominado estator. E por uma parte mével, composto
por material ferromagnético com ranhuras em sua superficie exterior, o rotor. O
enrolamento do rotor pode ser de dois tipos, gaiola de esquilo ou bobinado. O
enrolamento em gaiola de esquilo é composto por barras de aluminio ou de cobre
montadas nas ranhuras do rotor € com suas pontas curto circuitadas nas duas
extremidades por aluminio ou anéis de cobre. O enrolamento do rotor bobinado tem o
mesmo formato do enrolamento do estator, sendo seus terminais conectados em trés

anéis, e escova sdo usadas em sua conexio.

No estator do motor assincrono estdo as bobinas indutoras que geram um
campo magnético rotacional quando sdo conectadas a um sistema trifasico equilibrado

de tensdes senoidais (CHAPMAN, 2005) como se pode ver na Figura 4-1.
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Figura 4 - 3: Geraciao do campo magnético giratorio pelo estator.

Como mostra a Figura 4-1, dependendo da magnitude da corrente em cada
enrolamento, tem-se a for¢a e dire¢do do campo magnético gerado por cada bobina.
Assim, um sistema de trés correntes defasadas 120° percorrendo um grupo de bobinas

que também estdo defasadas 120° no espago gera um campo magnético giratorio.

Este campo magnético rotacional passa sobre as barras ou bobinas do rotor e
induzem uma tensdo neles, segundo a Lei da Inducdo de Faraday. A tensdo induzida faz
com que um fluxo de corrente percorra os condutores do rotor gerando um campo
magnético, por efeito da indutancia no rotor. Esta tensdo e corrente tem uma defasagem
com respeito as que circulam pelo estator, fazendo com que os dois campos magnéticos
estejam defasados. Ao ocorrer a interagdo entre os campos, produz-se um torque

eletromecéanico no rotor, fazendo o mesmo girar (CHAPMAN, 2005).

Como o campo do estator gira constantemente € o campo do rotor ndo
consegue alinhar-se com ele, o eixo do rotor ¢ movimentado de tal forma que os pdlos
do estator e rotor tentem se alinhar (WILDI, 2007) e por esta razdo sdo consideradas
maquinas assincronas, porque o rotor ndo vai girar na velocidade correspondente a
frequéncia sincrona do estator. Esta diferenca de velocidade ¢ chamada de

escorregamento e ¢ representada pela equagéo (4-1).
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s =" (4-1)

n, = (1 —s)ng (4-2)

Onde o escorregamento “s” ¢ a diferenga entre a velocidade de sincronismo n
e a velocidade do rotor n, (ambas as velocidades em revolugdes por minuto). A
velocidade de sincronismo é dada pela frequéncia da rede elétrica de fornecimento e o

nimero de pélos do estator, segundo a equacio (4-3):

120
n =22 (4-3)

[1P%El

Note, que se o motor estd em estado estacionario, “s” serd um, mas quando
comega a inducgdo de tensdo no rotor, este acelera e na medida em que a velocidade
aumenta os condutores do rotor ja ndo sdo atravessados pelo campo magnético giratorio
com a mesma rapidez, fazendo com que a magnitude da tensdo e a frequéncia induzida
diminuam proporcionalmente, resultando na perda de torque da maquina, como mostra
a Figura 4-2 (WILDI, 2007). A velocidade do rotor vai aumentando, mas esta nunca vai
ser igual a do campo girante, se fosse assim, ndo se teria fluxo magnético atravessando

os condutores do rotor, a tensdo induzida seria nula e o rotor desaceleraria.

500
E Regido
= do Motor
O
-3 o
N [
< Regido
-5 do Gerador
> 500
20
k=
-1000 Vsine
T maxima
]
1
0 1000 2000

Velocidade do Rotoer (rpm)

Figura 4 - 4: Caracteristica tipica do torque na maquina de indugo.

A Figura 4-2 mostra uma curva tipica do funcionamento da maquina

assincrona, nela pode-se ver que quando a velocidade do rotor vai-se aproximando da
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velocidade de sincronismo, neste caso 1800 RPM, este perde torque. Caso se consiga
superar a velocidade de sincronismo, impulsionando o rotor por outra mdaquina, a

maquina assincrona comega a trabalhar como gerador.

Quando o rotor supera a velocidade de sincronismo, os polos do rotor se
deslocam um pouco para frente com relagdo aos poélos do estator. Nestas condigdes, o
escorregamento se torna negativo e a dire¢do do fluxo de poténcia muda e a maquina
comeca a fornecer energia ativa a rede (WILDI, 2007). O gerador assincrono tem uma
grande limitagfo, devido a incapacidade de fornecer poténcia reativa, fazendo com que
se tenha que ligar fontes externas de poténcia reativa, como capacitores, para conseguir

manter o campo magnético no estator (CHAPMAN, 2005).

4.1 Modelo da Maquina de Inducao

No modelo por fase do motor de indugdo temos as resisténcia dos enrolamentos
e as reatdncias de dispersdo tanto no estator como no rotor. Além disso, temos as
reatancias de magnetizagdo tanto do estator como do rotor que ficaram em destaque na
representacdo denominada entreferro. No instante da partida (s= 1; n,, = 0) a maquina

tem o mesmo comportamento de um transformador (estator é¢ o primario e o rotor € o

secundario).
O > YY) a M
Rs ide ] Xar
E E; Ryfs 5
C
Estator (primario) Rotor (secundario)

Figura 4 - 3: Circuito equivalente por fase da maquina de inducio

A FEM induzida no rotor, assim como a reatancia de dispersdo do rotor
dependem da velocidade do rotor, modelamos estas variagdes fazendo a resistencia do
rotor variar com o escorregamento de forma que com isso a relagdo de transformagao de
E; para E; € 1:1, e a corrente circulante pelo rotor fica referenciada diretamente a do
estator, de tal forma que a representagdo final da maquina de inducéo é apresentada na

Figura 4-4 como o circuito equivalente por fase.
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Figura 4 - 4: Circuito simplificado do equivalente por fase da maquina de induciao
Os componentes adicionados no modelo em lugar do “transformador”
modelam as perdas por corrente de Foucault (r m) e as perdas devido & magnetizagdo na
parte férrea do motor. A sua inexisténcia no modelo faria com que toda a corrente que
circula no estator também circularia no rotor o que indicaria uma transferéncia de

poténcia perfeita, ou integral do estator para o rotor.

No circuito acima o termo Ry/s foi inserido para modelar o efeito
escorregamento na maquina, ou seja, modelar o efeito da variagdo da poténcia entregue
ao rotor de acordo com a sua velocidade. Quanto maior o escorregamento maior a

corrente que ira passar pelo rotor.

- . 1 . coa . Re

Com o objetivo de realizar uma andlise mais clara, a resisténcia ?r ¢
desmembrada em uma resisténcia pura, representando as perdas por atrito e ventilagao,
e uma parte dependente do escorregamento, que representa a poténcia entregue no eixo.

2= R+ R (5 (4-4)

Sabendo que o escorregamento varia de 1 a 0 fica evidente que a resisténcia vai
se aproximando de infinito logo a corrente circulante no rotor vai se aproximando de

ZCro.

4.2 O que podemos retirar do modelo por fase.

Tendo o modelo para uma fase, podemos analisar do ponto de vista de circuitos
elétricos, o funcionamento do motor. Sendo a poténcia de entrada dada ou absorvida da

rede elétrica dada por:
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Pentraga = 3Vslscosp (4-5)

Uma parte da poténcia de entrada é dissipada por efeito joule no estator
(Pioute)» uma parte minima € dissipada no nicleo através das correntes de Focault e
histerese (Ppycieo)» © restante € transferida para o rotor via entreferro (F;) e parte desta

potencia transferida ¢ dissipada por efeito joule no rotor (P;). Sendo por conservagdo de

potencia a poténcia de entrada igual a soma destas:

Pentrada = Pjoute T Pnucieo + Fy + Pag (4-6)
Pioute = 3Ry 1% (4-7)
Py =217 (4-8)
Py = 3R,I2 (4-9)

A poténcia mecanica na ponta de eixo do rotor (P,,) sera dada por:
Pn=P—Py—F, (4-10)
Sendo que P, representa as perdas por atrito e resisténcia do ar.
B, = Tn, 4-11)
Rearranjando as equagdes além de desconsiderar as perdas, temos:

__ 3R}

sng

(4-12)

4.3 Operando como gerador.

Para operar como gerador a maquina de indugdo tem que ter seu eixo girando

acimada velocidade sincrona. Neste estagio o escorregamento comega a assumir valores

. s A L R .
negativos. Consequentemente a resisténcia retdrica do modelo ?r passa também a

assumir valores negativos. A lei de ohm define que:
E=RI (4-13)

De forma que a corrente circulante pela resisténcia negativa, em vez de causar

uma queda de tensdo no circuito do modelo, passa a emular uma fonte de tenséo.

4.4 Objetivos.

O objetivo é demonstrar que o modelo por fase levantado e sucintamente

analisado nos itens anteriores, que ¢ um modelo do gerador bastante simples, pode ser
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utilizado para definir de forma consideravelmente aproximada o melhor ponto de
operacdo de um aerogerador baseado em maquina de indugdo. Além de prever o quanto

de potencia ativa sera gerada e quanta potencia reativa sera consumida pelo mesmo.

Para tanto foi elaborado um programa em matlab para solucionar estas
equagdes para diversos pontos de operacgdo, além de calcular os valores limitrofes. O

mesmo encontra-se em anexo.

Com o modelo pronto, se faz necessario uma planta real para que possamos
comparar os resultados do modelo por fase com a realidade. Ndo tendo ao meu alcance
um aerogerador nem mesmo em escala reduzida pra tal comprovagéo, optou-se por
utilizar o simulink como parametro de comparagéo, tendo em vista que a simulagdo do
mesmo se baseia em um modelo dindmico, que seria o mais proximo do real possivel no

momento.

Tendo em mente que a utilizacdo deste modelo para definir pontos de
operagdo, seria uma estratégia econOmica para aerogeradores de pequeno porte,
escolheu-se um dos modelos o simulink de menor capacidade de geragdo. Retirado os
dados do modelo do simulink e passado para o programa do modelo, rodamos as duas
aplicagdes para toda a faixa de velocidades do motor escolhido, que no caso € de zero a

3000 RPMs.

P el

P Wabc
PQ
{3k
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Ramp Velocidade RPM para

em RFM rad’s
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Figura 4 - 5: Ambiente Simulink com Maquina Assincrona Recebendo Potencia Mecénica
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4.5 Resultados.

A primeira incongruéncia das simulagdes € o fato de o simulink gerar todos os
seus resultados com base no tempo, enquanto o programa criado tem como base a
velocidade da maquina. Isto foi solucionado por fazer que o tempo de simulagdo em
ambiente simulink leve a mesma variagdo de velocidade do programa em matlab. Isto

pode ser observado na Figura

Figura 4 - 6: Relacéo entre o tempo de simulacio e a velocidade em RPM.

Assim para os demais graficos a variagdo de 0 a 2 pode ser considerado como

uma constante multiplicadora da velocidade sincrona.

Afim de comprovar que o objetivo € alcancavel foi feito uma simulacio
simples em ambiente simulink onde uma maquina com os mesmos pardmetros do
modelo por fase tem como varidvel de entrada a velocidade em rad/s. Estabelecido um
sinal em rampa que passa por uma constante que possibilita a variagdo linear da
velocidade da maquina de zero até o dobro da sua velocidade sincrona, no tempo

predeterminado da simulagéo.

E possivel observar uma variedade de sinais, mas comparando apenas os sinais
de potencia ativa e reativa, ja fica claro a eficadcia do modelo por fase para grande parte

da simulag&o.
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Figura 4 - 7: Grafico das Potencia Gerado a Partir do Modelo Equivalente por Fase.

Potencia

Poténcia Ativa
Poténcia Reativa

Figura 4 - 8: Grafico das Potencia Gerado a Partir do Modelo Dindmico do simulink.

Podemos observar também a relagdo torque velocidade do modelo por fase

comparado com o modelo dinamico.
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Figura 4 - 9: Grafico do Torque Gerado a Partir do Modelo Equivalente por Fase

Figura 4 - 10: Grafico do Torque no Modelo Dinimico do simulink.

Em regime transitério o equivalente monofasico ndo ¢ adequado, pois existem
condi¢des de manutengdo de enlace de fluxo que obrigam o aparecimento de correntes
assimétricas nas trés fases, inviabilizando o equivalente monofasico. Como fica notorio
no momento em que a maquina vence a inercia a oscilagdo s6 € percebida no modelo

dindmico do simulink.

A modelagem geral pode ser feita nas varidveis abc, utilizando indutancias
proprias e mutuas entre enrolamentos de estator e de rotor. As indutdncias mutuas sdo

variaveis com a posi¢do do rotor em relacdo ao estator e, portanto variaveis no tempo.
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Se for aplicada nas equagdes das tensdes € enlaces de fluxo uma transformagéo de
variaveis abc para qd0 (com os eixos d e q girando na velocidade sincrona do
campo girante), as correntes e tensdes se tornardo constantes em regime
permanente e terdo frequéncia reduzida durante periodos transitérios, propiciando

precisdo numérica com passo de integracdo relativamente grande.

O resultado fica ainda mais aproximado quando simula-se uma tnica
velocidade da maquina, que como era de se esperar pois 0 modelo dindmico passa

também a ser estacionario.

5 Controle da Poténcia

Tradicionalmente, toda a energia que o vento pode fornecer flui pela rede
elétrica de forma a reduzir os custos de investimento em equipamentos. Contudo, se um
aerogerador for forgado a entregar uma poténcia constante a rede elétrica, definida por
um despacho de carga, sera necessario fazer o controle dessa poténcia.
Consequentemente havera uma diferenga entre a poténcia mecanica no eixo da turbina
eodlica e a poténcia elétrica gerada no estator da maquina de indugdo. Com essa
restri¢do, as tensdes do rotor deverdo ser controladas, de forma que esse excesso ou falta
de poténcia mecénica seja absorvida ou suprida por um inversor de frequéncia
conectado ao rotor do gerador de indug@o. Desse modo, baseado na equacéo de balango
de poténcia, a diferenga entre a poténcia mecanica fornecida pela turbina edlica e a
poténcia elétrica entregue pelo estator do GIDA, a menos das perdas, devera ser forneci
da ou absorvida pelo inversor conectado ao rotor do gerador. Assim, o rotor da maquina
de inducdo duplamente excitada é conectado a um inversor trifisico conforme mostra a
Figura 5-1. Com a defini¢do da poténcia a ser despachada, a medigdo da poténcia
entregue pelo estator e considerando que o rotor do gerador de indugdo ird absorver
qualquer desvio na poténcia elétrica, o inversor conectado no rotor do gerador podera
controlar o fluxo de poténcia necesséario para que o aerogerador possa despachar uma

poténcia elétrica constante.
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Figura 5 - 1: Esquema de ligacio de um gerador duplamente alimentado.

5.1 Conceito de poténcia de escorregamento.

Com seu eixo em velocidade mecanica diferente daquela definida como
sincrona, relativa ao eixo do campo magnético girante, exige que se compense esta
diferenca de velocidade. Esta compensacdo se da pela insercdo de uma tensdo alternada
no seu circuito de rotor, com a frequéncia correspondendo a aquela diferenca de
velocidades. Este € o conceito de poténcia de escorregamento, P..or, que € a poténcia
entregue ao rotor pelo conversor de poténcia, necessaria para a compensacdo de
diferenca de velocidades. Esta poténcia € uma parcela da poténcia correspondente ao

conjugado eletromagnético total, entregue ao circuito do estator.

6 Consideracoes Finais

O trabalho desenvolvido constitui uma abordagem clara e sucinta dos
principais aspectos relacionados a energia edlica. Os corretos entendimentos e
conhecimentos deste tema sdo fundamentais, uma vez que tal fonte de energia tem sido
a principal vencedora, com acelerado crescimento, nos ultimos leildes de energia
realizados no Brasil, com tarifas competitivas frente as fontes de energia geradoras

tradicionais do sistema elétrico brasileiro.

Conclui-se terem sido alcangados todos os resultados. Entretanto, salienta-se a

dificuldade na obteng¢do de fontes bibliograficas confidveis para a elaboragdo deste
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trabalho. Ademais, vale salientar que o controle dos aero geradores € tema de diversos
estudos com diversos conceitos associados, e que a reprodug@o dos resultados ¢ dificil

de ser alcangada.

6.1 Trabalhos Futuros

Sendo cada vez maior a propor¢do de geragdo edlica no Brasil e no mundo,
qualquer estudo futuro que venham a melhorar, complementar, adicionar ou corrigir os
resultados, conclusdes e observagdes deste trabalho sdo de grande importancia para o
desenvolvimento deste tema. Diante disso, algumas propostas de trabalhos futuros sdo

apresentadas nesta seco.

Primeiramente, ressalta-se a utilizacdo de um modelo simples do gerador e a
realizagdo de simulagdes digitais por isso sugere-se a abordagem e o detalhamento de
determinados temas que ficaram ao largo deste trabalho, como, por exemplo, as
filosofias de protegdo aplicadas a aerogeradores, além do controle do fluxo de poténcia

aplicado a energia edlica.

Enfim, é importante o desenvolvimento de pesquisas € centros de formagdo de
profissionais para este grande, porém ainda pouco desenvolvido, mercado. Especial
atencdo deve ser dada ao nordeste, em fungdo do seu real potencial de energia edlica em
exploragdo e ainda a ser explorado. Tal potencial significa aportes financeiros preciosos
para o desenvolvimento desta regido, trazendo prosperidade a dareas, ndo raro,

esquecidas e pobres.
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%% Definicdes: Parametros do motor

V1l = 400/sqgrt(3); % Tensdo de alimentacéo

nf = 3; % Numero de fases

npl = 4; % Numero de polos

fe = 50; % Frequencia de alimentacéo

R1 = 1.405; % Resistencia do estator

R2 = 1.395; % Resistencia do rotor referido ao estator
X1 = 2*pi*0.005839*fe; & Reatancia de dispersdo do estator
X2 = 2*pi*0.005839*fe; % Reatancia de dispersdo do rotor
Xm = 2*pi*0.1722*fe; % Reatancia de magnetizacéao

Prot = 0.0; % Perdas Rotacionais

%% Velocidade sincrona

omega = (4*pi*fe)/npl;
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ns =(120/npl) *fe;
% Equivalente de Thevenin do estator
Zleg = j*Xm* (R1+3*X1)/(R1 + J*(X1+Xm));
Rleg = real(Zleq);
Xleq = imag(Zleq);
Vleg = abs (V1*j*Xm/ (R1+j* (X1+Xm))) ;
3% Calculos
s=[1:-2/1000:-17; % vetor de escorregamentos

omegam= (1-s) .*omega; % vetor de velocidades em rad/s

rpm=ns* (l-s); % vetor de velocidades em rpm

I2 = abs(Vleq./(Zleg+j*X2+R2./s));

Tmec = (nf*(I2.*I2).*(R2./s))/omega; %Torque para diversos s
Zf = (((R2./s)+3*X2)*3*Xm) ./ ((R2./s)+3*X2+3*Xm) ;

Zentrada = R1+3*X1+Zf; %Impedancia vista na entrada

I1 = V1./Zentrada;

modIl = abs(Il); ¢modulo da Corrente no estator

FP = cos(angle(Il)); %Fator de potencia

Pentrada = nf*V1.*I1.*FP; %Potencia na entrada
P=real (nf*V1.*conj (I1l));

Q=imag (nf*Vl.*conj (I1l));

Pg = nf.*(I2.*I2).*((R2./s))

Peixo = ((l-s).*Pg)-Prot; %potencia no eixo
Pmec =Peixo+Prot
rend = Peixo./Pentrada %rendimento

Tmec=Pmec. /omegamn

$% Pontos Limitrofes da simulacéo

smaxT = R2/(Rleg”2+ (X1leg+X2)"2)70.5 % Escorregamento onde ocorre o
torque maximo

RPMsmaxT=smaxT*ns % Velocidde onde ocorre o torgue méximo
Tmax=(1/omega) * ( (0.5*nf*V1eg”2)/ (Rleg+ (Rleg"2+ (Xleg+x2)"2)"0.5))
I2partida=Vleq/ ( (Rleg+R2) "2+ (X1leg+X2)"2)"0.5;
Tpartida=(nf*I2partida”2*R2) /omega

[Tmin, termo]=min (Tmec) ;

RPMTMin=rpm (termo)

[RendMax, termo]=max (real (rend) ) ;

RendMax

RPMrendMax=rpm (termo)

[RendMin, termo]=min (real (rend) ) ;

RendMin

RPMrendMin=rpm (termo)

[FPMax, termo]=max (FP) ;

FPMax

RPMFPMax=rpm (termo)

[FPMin, termo]=min (FP) ;

FPMin

RPMFPMin=rpm (termo)

$% Graficos

figure (1)

plot (rpm, Tmec);

grid on;

xlabel ("rpm') ;

ylabel ('Torque');

title('Torque vs Velocidade', 'FontSize',13);
figure(2)

plot (rpm, Peixo, rpm, Pg );

grid on;

xlabel ('rpm') ;

ylabel ('Potencia [W]"');

title('Poténcia vs Velocidade', 'FontSize',13);
figure (3)

plot (rpm, modIl);



grid on

xlabel ('rpm') ;

ylabel ("'I1");

title('Corrente de estator vs Velocidade', 'FontSize',13);
figure (4)

plot (rpm, FP) ;

grid on;

xlabel ('rpm') ;

ylabel ("FP");

title('Fator de potencia vs Velocidade', 'FontSize',13);
figure (5)

plot (rpm, rend*100);

xlabel ("rpm') ;

ylabel ('Rendimento em $');

title('Rendimento vs Velocidade', 'FontSize',13);

grid on;

figure (6)

plot (rpm, I2);

grid on

xlabel ("rpm') ;

ylabel ("I2");

title('Corrente de rotor vs Velocidade', 'FontSize',13);
figure(7)

plot (rpm, -1*P,rpm, -1*Q);

grid on;

legend('Poténcia Ativa','Poténcia Reativa',2);

xlabel ('rpm');

ylabel ('"Potencia [W]");

title('Poténcia vs Velocidade', 'FontSize',13);



