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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo principal analisar a evolucdo tecnoldgica dos
aerogeradores, verificar o estigio de desenvolvimento atual e prospectar a tendéncia
futura, em nivel de pesquisa e desenvolvimento, como de inser¢cao no mercado. A esse
nivel atingido, chama-se estado da arte. Aerogeradores, ou turbinas edlicas, s@o
mdquinas que capturam energia cinética do vento e a transforma em energia mecanica,
no eixo utilizadas para a geracdo de energia elétrica através de acoplamento com
geradores. Assim, este trabalho possibilita um melhor conhecimento da tecnologia, o

entendimento de seu principio e de seu funcionamento.

Palavras-chave: Aerogeradores, Tecnologia, Energia.



ABSTRACT

The objective of this work is to study the technological progress and the complexity
of wind turbines, which have systems composed of combinations of different
engineering areas. Wind turbines, or wind turbines, are machines that capture kinetic
energy from the wind and transform it into mechanical energy, are machines used for
the generation of electric energy through coupling with generators. Thus, this work
allows a better knowledge of the technology, the understanding of its principle and its

operation.

Keywords: Wind turbine, Technology, Energy.
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1 INTRODUCAO

No final do século XX e inicio do século atual, a questdo energética tem se
tornado o foco de debates, devido ao aumento no consumo de combustiveis fosseis no
mundo e os impactos ambientais ocasionados pela sua utilizacdo. Existem diversos
recursos energéticos explordveis, sendo que esses recursos podem ser provenientes de
fontes renovaveis, em que se destacam o aproveitamento da energia edlica, hidrdulica,
solar e biomassa, ou origindrios de fontes ndo renovaveis, como petrdleo, carvao, gas

natural e nuclear.

A utilizagdo de fontes renovéveis de geracdo de energia surge como alternativa
para a reducdo dos impactos ambientais e para o suprimento de uma parte da demanda
de energia elétrica. Entretanto, os altos custos tecnolégicos agregados as fontes
renovaveis impedem o crescimento da participacdo dessas fontes na matriz de energia,
tornando algumas economicamente invidveis. Sendo necessdrios incentivos

governamentais para investimentos em pesquisas.

Entre as fontes renovaveis, devido ao seu constante desenvolvimento
tecnoldgicos, a energia edlica vem se destacando como uma 6tima possibilidade de
geracdo de energia elétrica em grandes blocos. Podendo vir a concorrer

economicamente com fontes renovaveis tradicionais.

Os paises desenvolvidos foram os impulsionadores dos avangos tecnoldgicos
que permitiram que a energia edlica atingisse o grau de maturidade que apresenta hoje.
Além disso, os paises em desenvolvimento vém cada vez mais promovendo o aumento
da participacdo destas fontes nas suas respectivas matrizes de geracdo elétrica. No
Brasil, a energia edlica ja possui grande participagdo em sua matriz de energia,

conseguindo até apresentar competitividade frente a fonte hidrica.

A geracdo edlica possui, atualmente, uma tecnologia que aparenta ser bastante
simples. Entretanto, o aerogerador ¢ um sistema bastante complexo, sdo maquinas

utilizadas para a geracdo de energia elétrica através de acoplamento com geradores.
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Entre os avancos neste campo de geracdo de energia se destacam o aumento da
escala dos projetos de geracdo edlica, para ajudar a reduzir os custos envolvidos, e a
mudancga de sistemas de velocidade fixa para sistemas de velocidade varidvel. Portanto,
para se obter um produto final vidvel e competitivo no mercado existente, a pesquisa e
andlise do estudo da arte dos aerogeradores sdo de grande importancia para o projeto em

questao.

1.1 OBJETIVO

1.1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste relatério € realizar o estudo sobre o avanco tecnolégico
dos aerogeradores, permitindo verificar o desenvolvimento, comportamento, operacdo e
interacao na rede elétrica onde serdo conectados. Deste modo, possibilitando um melhor
conhecimento da tecnologia, o entendimento de seu principio de funcionamento e a
proposi¢do de novos tipos de controle na tentativa de melhorar alguma caracteristica

desejada.

1.1.2  OBIJETIVOS ESPECIFICOS

O Realizar o estudo da evolucdo dos geradores eélicos, dos dispositivos e dos
equipamentos que moldam o conjunto de geragdo; explicitar qual a tecnologia
dominante e qual a sua tendéncia; focalizar os principais centros existentes de

desenvolvimento tecnoldgico.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este relatério apresenta a distribuicdo seguinte. A se¢do 1 € a introducdo,
apresenta a contextualizacdo do trabalho, a defini¢cdo dos objetivos e a apresentacdo de

sua estrutura.
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Na se¢do 2 € apresentado um retrospecto da cadeia edlica de geracdo, analisa a
formacdo dos ventos, os diversos tipos, regimes, avalia o seu potencial e divide a

geracdo entre isolada e conectada a rede elétrica.

Na se¢do 3 serd descrito o conceito dos aerogeradores, detalhando sua estrutura,

os tipos existentes, o sistema elétrico e o desenvolvimento tecnoldgico.

Por fim, na secdo 4 serdo apresentadas as principais configuracdes dos
aerogeradores, sendo o trabalho propriamente dito, analisa os aerogeradores mais

utilizados no mercado.
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2  ENERGIA EOLICA

Atualmente, a energia edlica vem ganhando destaque, tendo uma verdadeira
evolucgdo, considerada como um tipo de energia bem diferenciado dos demais e que vem
indicando resultados significativos de crescimento tanto em paises desenvolvidos como

c€m pal’ses emergentes.

Uma grande vantagem do uso de edlicas € a possibilidade de um usudrio comum
gerar sua propria energia, e entdo diminuir a dependéncia em relacdo a energia elétrica
fornecida pelas concessiondrias, nem ficar a mercé da variacdao do preco da energia do

mercado.

Entretanto, se deve levar em consideracdo as desvantagens como o barulho
gerado e a necessidade de escolha criteriosa do local onde serd instalada a edlica. Além
disso, esta tecnologia ainda nio estd totalmente desenvolvida e seu custo ainda é bem
elevado, tornando dificil uma populagdo ter seu proprio fornecimento de energia

elétrica.

A energia edlica é produzida através da energia cinética dos ventos. Para a
producdo de eletricidade, o aproveitamento da energia cinética se dd por um processo de

conversdo de energia utilizando turbinas edlicas acopladas a geradores elétricos.

2.1 RECURSOS EOLICOS

2.1.1  MECANISMO DE FORMACAO DOS VENTOS

A energia edlica provém da energia solar, uma vez que os ventos sdo gerados
por causa do aquecimento ndo uniforme da superficie terrestre e esse aquecimento é
causado pela radiacdo solar. As explicagdes desse aquecimento irregular sdo o tipo de

orientagcdo dos raios solares e a movimentacdo do planeta.
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A rotacdo do planeta forma um ciclo de aquecimento e resfriamento na
superficie terrestre, pois enquanto o sol aquece um lado do planeta, o outro lado ¢é

resfriado por radiacao térmica enviada para o espaco.

A formacdo dos ventos é determinada pelo deslocamento de massas de ar.
Devido as regides tropicais serem mais aquecidas por receberem mais radiacdo solar do
que as regides polares, o ar quente que se encontra nas baixas altitudes das regides
tropicais tende a subir. Assim, esse ar quente € substituido por uma massa de ar frio que

se desloca das regides polares. A Figura 1 mostra esse mecanismo.

Figura 1: Deslocamento das massas de ar na atmosfera.

Fonte: CEPEL, 2001.

Existem locais no planeta que os ventos ndo cessam em momento algum, nestes
locais os mecanismos que produzem os ventos estdo sempre presentes. Estes ventos sdo

chamados de ventos planetdrios ou constantes, sendo normalmente classificados em:
o Alisios: ventos que sopram dos tropicos para o Equador, em pequenas altitudes;

o Contra-Alisios: ventos que sopram do Equador para os polos, em altitudes

elevadas;
o Ventos do Oeste: ventos que sopram dos trépicos para os polos;

o Polares: ventos frios que sopram dos polos para as zonas temperadas.
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Tendo em vista que o eixo de rotacdo da Terra estd 23,45° inclinado em relacao
ao plano de sua 6rbita em torno do Sol, variacdes sazonais na distribuicdo da radiacdo
solar recebida na superficie da Terra resultam em variacdes sazonais na intensidade e

duracdo dos ventos, em qualquer local da superficie terrestre.

Como resultado da inclinag¢do do eixo da Terra, que resulta em um aquecimento
diferenciado da superficie, surgem os ventos continentais ou periddicos, que sdo as
mongdes e as brisas. As mongdes sdo ventos que mudam de direcdo a cada seis meses,
aproximadamente, ou seja, no inverno sopram em uma direcdo e no verdo sopram em

direcdo contréria.

Em funcdo das diferentes capacidades que cada tipo de superficie apresenta em
refletir, absorver e emitir o calor recebido do Sol surgem as brisas, que sdo ventos
periddicos que ocorrem proximo das regides litoraneas, € que mudam de direcio

diariamente.

2.1.2  FATORES QUE INFLUENCIAM O REGIME DOS VENTOS

O comportamento estatistico do vento ao longo do dia € um fator que é
influenciado pela variacao de velocidade do vento ao longo do tempo. As caracteristicas
topograficas de uma regido também influenciam o comportamento dos ventos uma vez
que, em uma determinada drea, podem ocorrer diferencas de velocidade, ocasionando a
reducdo ou aceleracdo na velocidade do vento. Além das variagdes topogréficas e de

rugosidade do solo, a velocidade também varia seu comportamento com a altura.

A velocidade do vento pode variar bastante em curtas distancias, logo, os
procedimentos para avaliar o local em que serdo instaladas turbinas edlicas deve levar
em consideracdo todos os fatores que influenciam nas condi¢des do vento. Entre os

principais fatores de influéncia no regime dos ventos destacam-se:

o A variacdo da velocidade com a altura;

7z

o A rugosidade do terreno, que € caracterizada pelo conjunto de elementos

formados por drvores, vegetacdes e pequenas construgdes na superficie do solo.
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Este conjunto de elementos oferece resisténcia a passagem do vento, além de

desviar a sua trajetoria;

o Presenca de obstidculos nas redondezas, como pedras, rochas de grandes
dimensdes, os morros, as edificagdes e os agrupamentos de arvores de grande
altura. Estes obstaculos obstruem o movimento dos ventos e também atuam

modificando a sua distribuicao e velocidade;

o Relevo que pode causar efeito de aceleracdo ou desaceleracdo no escoamento do

ar.

Figura 2: Comportamento dos ventos sob influéncia das caracteristicas do terreno.

Brisa

Vanto

Maar Grama #nﬂqru: Moo Floresta Construgao Cidade Monbanha ¢ Vale
Rugosidade
Fonte: MOLLY et al, 2001.

As informacdes necessdrias para o levantamento das condicdes regionais podem
ser obtidas a partir de mapas topogréficos e de uma visita ao local de interesse para
avaliar e modelar a rugosidade e os obstaculos. Recomenda-se que a instalacdo dos
sistemas eodlicos seja feita em locais mais elevados onde os ventos ocorrem em uma

concentragdo maior.

A direcao do vento também € um importante parametro a ser analisado, pois a
medida da dire¢do do vento auxilia na determina¢@o da localizagdo das turbinas em um
parque edlico. Também € importante distinguir os varios tipos de alteracdes temporais
da velocidade dos ventos, como exemplo, as variacdes anuais, sazonais, didrias e de

curta duragdo.
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2.2 AVALIACAO DO POTENCIAL EOLICO

Um fato importante que se deve levar em consideracdo quanto aos investimentos
de parques edlicos, diz respeito aos riscos associados com a oferta e a demanda de
energia. Assim, um grande desafio consiste na elaboracdo de planejamentos para a

geracdo de energia estavel e segura.

A compreensdo das complexas interagdes e as magnitudes dos fatores de risco,
bem como a demanda e as questdes de precos, que muitas vezes sdo exclusivos para
cada regido, sao igualmente importantes. Com isso as industrias edlicas vém requerendo

maior precisao nas previsdes do tempo e com mais resolucio espacial e temporal.

Apesar de o vento apresentar uma grande variabilidade espacial e temporal, é
importante efetuar rigorosos estudos e avaliacOes antes de se instalar um parque para
fins de producdo edlica. Assim a determinacdo de locais propicios a instalagdo de
fazendas edlicas depende da disponibilidade de observacdes meteorolégicas, realizadas

com grande resolu¢do espacial e temporal.

A medicdo do potencial edlico € de extrema importincia para a utilizacio
adequada dos recursos eodlicos. Essa medigdo € feita através de um modelo macro ou

mais conhecido por mesoescala.

No modelo mesoescala se utiliza dados de torres anemométricas com alturas
entre 10 e 50 m, que se encontram localizadas por uma regido € que ja possua um
historico de dados da velocidade e dire¢do dos ventos durante um ano para que as torres
anemométricas tenham eficiéncia e qualidade. Os dados medidos s@o comparados com
dados de estagdes meteoroldgicas existentes na regido. Podem-se ver os equipamentos

presentes na torre anemomeétrica na Figura 3.
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Figura 3: Torre Anemométrica.

Para-raios —s
<+ Anemdmetro de topo
I_H «—— Balizamento noturna
i

Anemdmaetro |
o «— Wind vane superior

de controle

; 5B |
[Palnélisﬁ!ar —_— /E Il —— Termometro, bardmetro
otovoltaico W e higrémetro

Anemémetro inferior —» E «—— Wind vaneinferior

>

N Antena de
comunicacao

—
Datalogger —— [ J

= Sisterna inibidor
de escalada

Base de
sustentacao

Ancoragem

Fonte: Equipe Grupo SAN, 2017.

Os dados validados s@o tratados para considerar a influéncia do relevo e da
rugosidade da regido utilizando um programa de simulacdo em mesoescala. Como
resultado, sdo apresentados os regimes de ventos interpolados para o restante da regido
pretendida, considerando os principais processos fisicos que atuam na movimentacao da

atmosfera da drea. Formando, assim, o mapa edlico da regido.

2.3 POTENCIAL EOLICO NO BRASIL

A produgdo de energia edlica no Brasil vem se expandindo cada vez mais
rapidamente ao longo dos ultimos anos. No entanto, esse crescimento ainda € bastante

limitado.

Um dos fatores limitantes para empreendimentos edlicos tem sido a falta de
dados consistentes e confidveis. Uma parte significativa dos registros anemométricos

disponiveis pode ser mascarada por influéncias aerodindmicas de obsticulos, relevo e
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rugosidade. E estes dados sdo importantes no desenvolvimento da energia edlica no

Brasil, que ainda ndo utiliza deste recurso tao intensamente quanto em outros paises.

Existe uma grande 4rea, a maior parte dela nas costas do nordeste, que dispde de
ventos acima de 7 metros por segundo, que propiciam um grande potencial edlico, que

ndo € aproveitada pelo Brasil.

O indice de aproveitamento edlico na matriz energética brasileira € menor que
1%, e esse aproveitamento € muito pequeno se comparado a outros paises lideres em
geracdo edlica. A energia edlica s6 teve seu impulso com o programa do Governo
Federal, o PROINFA, que possibilitou a instalagdo de novos geradores em diversas

localidades brasileiras, no litoral nordestino e do Sul.

Praticamente toda energia renovdvel utilizada pelo Brasil é proveniente de
hidrelétricas. Na Figura 4 estd mostrando o mapa do Potencial Edlico Brasileiro, ele é
usado para fornecer dados para a identificacdo de possiveis locais para o uso da energia

edlica.

Figura 4: Mapa do Potencial Edlico Brasileiro.
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Fonte: AMARANTE, 2001.

Embora ainda haja divergéncias entre especialistas e instituicdes na estimativa

do potencial edlico brasileiro, varios estudos indicam valores extremamente



23

considerdveis. Até poucos anos, as estimativas eram da ordem de 20.000 MW. Hoje a

maioria dos estudos indica valores maiores que 60.000 MW.

A energia edlica no Brasil, atualmente, tem capacidade instalada de 12.763 GW,
distribuidos por 508 parques edlicos. Esta capacidade € o equivalente a 11% da poténcia
energética total instalada no pais, os avangos do pais no setor se devem diretamente a
boa qualidade dos ventos do Nordeste e do Rio Grande do Sul. O pais tem os melhores
ventos do mundo para gerar energia, os aerogeradores possuem uma produtividade que

costuma ser o dobro da produtividade do restante do mundo.

O Brasil possuia a capacidade instalada de geracdo de um pouco mais de 27 MW
em 2005, e chegou a marca de 5.973 MW em 2014 com 181 parques edlicos instalados.
Em 2013 encontrava-se na 13* posi¢do no ranking dos paises com maior producdo de
energia eodlica e atualmente ocupa a 8* posicao desde 2017. Sendo que, cerca de 300
GW podem ser extraidos no territdrio nacional e a expectativa € de que chegue a quase

20 GW em 2023, como se pode ver na Figura 5.

Figura 5: Capacidade Instalada no Brasil.
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Os principais produtores de energia edlica no Brasil sdo: o Rio Grande do Norte,
com 3.679 MW e 137 parques; a Bahia, com 2.410 MW e 100 parques; o Ceard, com
1.936 MW e 75 parques; o Rio Grande do Sul, com 1.832 MW e 80 parques; e o Piaui,
com 1.443 MW e 52 parques.

Apesar do Nordeste e do Sul dominarem a producdo, justamente devido a
melhor condicdo climética, todo o pais tem potencial para a geragdao de energia edlica.
Produzir energia com um custo mais barato ¢ um fator que faz a diferenca nos leildes
promovidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), visando o fornecimento

para o Sistema Interligado Nacional (SIN).

2.4 SISTEMAS DE GERACAO EOLICA

Os sistemas de geracdo edlica podem ocorrer de duas maneiras, sistemas

1solados ou sistemas conectados a rede elétrica.

2.4.1 SISTEMAS ISOLADOS

O sistema isolado consiste basicamente do gerador edlico, um regulador de
carga e um sistema de armazenamento de energia. O elemento armazenador se faz
necessario para que a energia exigida pela carga seja fornecida mesmo em momentos
com pouco ou nenhum vento. A inconstancia dos ventos faz com que a autonomia do
sistema seja dada pelo tempo que o banco de baterias sozinho é capaz de suprir a

demanda da carga.

Geralmente o controlador de carga € composto por um retificador passivo € um
conversor CC-CC, sendo este responsdvel por controlar o fluxo de poténcia do
aerogerador para as baterias. O estdgio inversor € responsavel por converter a tensao

continua das baterias em alternada para se adequar a tensdo exigida pela carga.



25

Figura 6: Configuragdes de um sistema isolado.
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Fonte: Adaptada Google Imagens.

2.4.2  SISTEMAS CONECTADOS A REDE ELETRICA

As caracteristicas do circuito de conexdo do sistema de geracdo com a rede de
energia elétrica podem variar de acordo com a poténcia do gerador e dos critérios

estabelecidos pela concessiondria de energia ao qual o sistema é conectado.

Algumas das especificacdes definidas pela concessiondria estdo relacionadas a
questdes como critérios basicos de conexao, prote¢do, medi¢do e qualidade de energia.
No entanto, a concessiondria ndo se responsabiliza por danos que possam ocorrer no
sistema de geracdo proveniente de defeitos, correntes de sequéncia negativa excessiva,

surtos atmosféricos e outras perturbacgdes.

Em um sistema conectado a rede de energia elétrica o armazenamento de energia
ndo € necessdrio, a energia necessdria para alimentar as cargas € fornecida pelo
aerogerador e a rede elétrica supre a demanda quando a energia gerada pelo aerogerador

ndo € suficiente.

Quando a demanda de energia solicitada pela carga seja menor do que a
produzida pelo aerogerador, o excedente € entregue a rede. Portanto, este tipo de
sistema exige um medidor eletronico bidirecional para que esta troca de energia entre a

rede, a carga e o gerador seja contabilizada.



Figura 7: Configuracdes de um sistema conectado a rede de energia elétrica.
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Fonte: Adaptada Google Imagens.
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3 AEROGERADORES

Os aerogeradores sdo dispositivos mecanicos que capta a energia do vento
através de pds projetadas aerodinamicamente e as convertem em poténcia mecanica
rotativa. O desenho aerodinamico dessas pas € responsdvel pela eficiéncia na interagao

com a massa de ar e captacdo de energia.

A forca do vento gira as pds que propulsionam o rotor, este se conecta com 0
eixo principal que move o gerador. Dentro da turbina hda um multiplicador de velocidade
que gira o rotor a 1.500 giros por minuto, isso permite que o gerador produza
eletricidade que é enviada por cabos que descem pelo interior da torre e se conectam

com a rede de energia.

3.1 COMPONENTES DOS AEROGERADORES

De uma forma geral, um aerogerador € constituido por trés partes fundamentais,

como se pode ver na Figura 8.

Figura 8: Principais componentes do aerogerador.
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Fonte: IFRN, Prof. Gustavo F. de Lima.
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o TORRE DE SUPORTE

A torre apresenta uma forma tubular e suporta a cabina de modo a elevar o rotor
da turbina a uma altitude em que o vento apresenta as caracteristicas adequadas para seu
funcionamento. E um item estrutural de grande porte e de elevada contribui¢io no custo
inicial do sistema, em geral as torres sdo fabricadas de metal (trelica ou tubular) ou de

concreto, € podem ser ou ndo sustentadas por cabos tensores.

o CABINA (NACELE)

-

E a carcaca montada sobre a torre, onde se situam os sistemas de controle,
medic¢do e de transmissdo mecanica, o gerador elétrico e o mecanismo de orientacdo
direcional. O gerador elétrico é responsavel pela conversdo da energia mecanica em

energia elétrica.

A transmissdo, que engloba a caixa multiplicadora, possui a finalidade de
transmitir a energia mecanica entregue pelo eixo do rotor até o gerador. E composta por

eixos, mancais, engrenagens de transmissao e acoplamentos.

Mais recentemente, alguns fabricantes desenvolveram com  sucesso
aerogeradores sem a caixa multiplicadora e abandonaram a forma tradicional de
construir os aerogeradores. Assim, ao invés de utilizar a caixa de engrenagens com alta
relacdo de transmissdo, necessdrias para alcancar a elevada rotagdo dos geradores,

utilizam-se geradores multipolos de baixa velocidade e grandes dimensdes.

O mecanismo de controle € responsdvel pela orientacdo do rotor, controle de
velocidade e controle da carga. Pela variedade de controles existe uma enorme
variedade de mecanismos que podem ser mecanicos (velocidade, passo, freio),

aerodinamicos (posicionamento do rotor) ou eletronicos (controle da carga).
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o ROTOR

O rotor é o componente do sistema edlico responsdvel por captar a energia
cinética dos ventos e transformé-la em energia mecanica de rotacdo. O rotor é onde fixa
as pds da turbina ao cubo que é uma estrutura metélica fabricada com acgo ou liga de alta
resisténcia situada a frente do aerogerador e acoplada ao eixo que aciona o gerador

elétrico.

Os rotores ao extrairem a energia do vento reduzem a sua velocidade, a
velocidade do vento frontal ao rotor é maior do que a velocidade do vento atras do rotor.
Além disso, o fato do rotor edlico funcionar em uma faixa limitada de velocidade de

vento também ird contribuir para reduzir a energia por ele captada.

Os rotores mais utilizados para geracdo de energia elétrica sdo os de eixo
horizontal do tipo hélice e normalmente compostos de trés pds. A quantidade de pas
influencia diretamente nos estudos aerodinadmicos, custo de producio e capacidade de

captacao de energia.

Em casos extraordindrios podem ser compostos por uma ou duas pds onde exista
a disponibilidade de ventos com velocidades médias muito altas e também onde exista a

possibilidade de geracao de ruido acustico mais elevado sem que tal seja um incomodo.

Na projecdo das pas, a forma da pa e o angulo de ataque em relagdo a dire¢do do
vento tém influéncia determinante. A selecdo dos materiais utilizados na constru¢ao das
pas trata-se de uma operacdo delicada, em que critérios como o peso, robustez e

resisténcia a fadiga sdo fatores significativos.

3.2 DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO DOS AEROGERADORES

O aproveitamento da energia edlica vem desde a antiguidade com a necessidade
cada vez mais de ferramentas para auxiliar nas diversas etapas do trabalho agricola.
Assim, foi desenvolvida uma maneira de converter uma forma de energia primaria em

energia mecanica através da utilizacdio dos moinhos de vento. Tarefas como o
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bombeamento de dgua a moagem de grdos, que exigiam bastante esforco bracal ou

animal, foram beneficiadas.

Os primeiros moinhos de vento eram formados por um eixo vertical acionado
por uma longa aste presa, onde a for¢a motriz era homens ou animais caminhando em
uma gaiola circular. Esse sistema foi aperfeicoado com a substitui¢do da forca motriz

humana ou animal pela utilizagdo de cursos d’adgua e do vento.

Figura 9: Primeiro moinho de vento na Ilha Porto Santo, 1794.

Fonte: CEPEL, 2008.

Com a utilizag@o de cursos naturais de rios como for¢a motriz, surgiram as rodas
d’agua. Porém, ja que nao havia rios em todos os lugares para o aproveitamento das
rodas d’agua, o vento tornou-se uma fonte natural de energia, sendo a forca motriz mais

utilizada.

Mesmo com sua baixa eficiéncia, os primeiros moinhos de vento apresentavam
vantagens notérias para o desenvolvimento das necessidades basicas na agricultura.
Deste modo, esse sistema foi se aprimorando cada vez mais, um importante
melhoramento da tecnologia primitiva foram os modelos utilizando velas de sustentagdo

em eixo horizontal.

Com a Revolucao Industrial, surgiram as maquinas a vapor, dando inicio ao
declinio do uso do vento como forca motriz. Porém, para ndo ocorrer a extingdo dos

moinhos de vento, alguns paises investiram na melhoria de desempenho e de uma
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utilizacdo mais efetiva deles. Logo, se desenvolveu um sistema de multiplas pés de fécil

operagdo e manutencgdo.

O crescimento da demanda de consumo de energia elétrica motivou a aplicacao
dos principios bdsicos de funcionamento dos moinhos de vento para a producdo de
energia elétrica. Charles F. Bush, em 1887, que era um industrial voltado para

eletrificagdo em campo, colocou em funcionamento a primeira turbina edlica.

A primeira turbina edlica possuia um rotor de 17 m de didmetro constituido por
144 pas de madeira em uma torre de 18 m de altura, fornecendo uma poténcia nominal
de 12 kW. Sendo sustentado por um tubo metélico central de 36 cm que possibilitava o

movimento de rotagcdo acompanhando o vento predominante.

Figura 10: Turbina eélica de eixo horizontal Charles F. Bush, 1887.

Fonte: CEPEL, 2008.

O sistema de multiplas pas se adaptou facilmente as condi¢des agricolas, com
uma estrutura feita de metal e o sistema de bombeamento constituido por bombas e

pistoes.

Em 1931, foi desenvolvido um modelo de turbina edlica de grandes dimensdes
para a producdo de energia elétrica, o aerogerador Balaclava de 100 kW. Conectado a

uma usina termelétrica de 20MW, por uma linha de transmissdo de 6,3 kV de 30 km.
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O sistema de controle e o gerador se localizavam no alto da torre de 30 m de
altura. A rotacdo era controlada pela variacdo do angulo de passo das pds e o controle da

posicdo era feito através de uma estrutura em trelicas inclinadas.

Figura 11: Turbina e6lica Balaclava, 1931.

Fonte: CEPEL, 2008.

No ano de 1941, foi criado o modelo Smith-Putnam, possuindo um rotor de duas
pas de aco, didmetro de 53,3 m, com peso de 16 toneladas e altura de 33,5 m. O modelo
era equipado com um gerador sincrono de 1250 kW com rotacdo constante de 28 rpm,

funcionando em corrente alternada e diretamente conectado a rede elétrica.

Figura 12: Turbina e6lica Smith-Putnam, 1941.

Fonte: CEPEL, 2008.
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Com o final da Segunda Guerra Mundial, os combustiveis fésseis e as grandes
usinas hidrelétricas se tornaram mais competitivos economicamente, devido a
descoberta de novas reservas. Deste modo, a constru¢do de aerogeradores se tornou algo

relevante apenas para fins de pesquisa nessa época.

Porém, através do desenvolvimento tecnoldgico, estimulado por mecanismos
institucionais de incentivo, hoje tornou possivel o surgimento de técnicas de construgcao

de aerogeradores permitindo o aumento da poténcia nominal unitaria.

O aumento da poténcia nominal unitdria dos aerogeradores melhora o
aproveitamento das infraestruturas elétricas e de construcdo civil, reduzindo de maneira
significativa o custo do kW instalado. A tecnologia da energia edlica se tornou uma
tecnologia madura, o aproveitamento da energia edlica apresenta uma escala

significativa em termos de geracao, eficiéncia e sustentabilidade.

3.3 TIPOS DE AEROGERADORES

Virios tipos de turbina ja surgiram ao longo do desenvolvimento tecnolégico
dos aerogeradores. As turbinas edlicas sdo classificadas quanto a sua forma construtiva

e a sua poténcia nominal.

3.3.1 AEROGERADORES DE EIXO VERTICAL

Os rotores de eixo vertical t€ém a vantagem do gerador e a transmissdo serem
instalados no solo. Outra vantagem € que ndo necessitarem de mecanismos de
acompanhamento para variacdes da dire¢cdo do vento, o que reduz a complexidade do
projeto. Sendo os principais tipos de rotores de eixo vertical turbina de Darrieus, turbina

de Savonius e turbinas com torre de vortices.

A turbina de Savonius € utilizada em bombeamento e moagem por ter uma
velocidade do rotor baixa. E uma turbina que possui possibilidade de controle de torque
com regulacdo da passagem de ar entre as pds e que utiliza um rotor que ndo ¢é
estritamente de arraste, mas tem a caracteristica de pd com grande 4rea para interceptar

0 vento.
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Figura 13: Turbina de Savonius.

Fonte: Adaptada Google Imagens.

Porém, possuir caracteristicas de pd com grande drea significa mais material e
problemas com a for¢a do vento com grandes velocidades. As vantagens dessa turbina é

que € uma turbina facil de ser construida.

A turbina de Darrieus possui rotores com uma alta velocidade, sdo rotores
movidos por forgas de sustentacdo, formados por 1aminas curvas (duas ou trés) de perfil

aerodinamico e atadas pelas duas pontas ao eixo vertical.

Figura 14: Turbina de Darrieus.

Fonte: Adaptada Google Imagens.
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3.3.2  AEROGERADORES DE EIXO HOZIRONTAL

Os rotores de eixo horizontal sd@o os mais utilizados no mercado, principalmente
nas instalacdes de maior poténcia para producdo de energia elétrica, onde o gerador é

instalado no alto junto a turbina.

Sdo rotores movidos por forgas aerodindmicas chamadas de forcas de
sustentacdo e forgas de arrasto. As turbinas de eixo horizontal precisam se manter

perpendiculares a direcdo do vento para capturar o médximo de energia possivel.

Os rotores que giram predominantemente sobre o efeito de for¢as de sustentacdo
permitem liberar uma poténcia maior do que aqueles que giram sobre o efeito de forgas
de arrasto, para uma mesmo velocidade de vento. Tais rotores podem ser constituidos

por uma pé e contrapeso, duas pds, trés pas ou multiplas pas, mostrados na Figura 15.

Figura 15: (a) Rotor com uma p4 e contrapeso; (b) Rotor com duas pas; (c) Rotor com trés pas; (d) Rotor

com multiplas pés.

(a) (b)
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(d)

Fonte: Adaptada Google Imagens.

Quanto a posi¢cao do rotor em relagc@o a torre, o disco varrido pelas pds pode se
encontrar a jusante do vento ou a montante do vento. Quando o disco varrido pelas pds
estd a jusante do vento, a sombra da torre provoca vibragdes nas pds. E quando estd a

montante do vento, a sombra das pas provoca esfor¢os vibratérios na torre.

Sistemas a montante do vento necessitam de mecanismos de orientacdo do rotor
com o fluxo de vento, enquanto nos sistemas a jusante do vento a orientacdo se realiza

automaticamente.

Figura 16: Turbina de eixo horizontal de pequeno porte.

Fonte: Adaptada Google Imagens.
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3.4 MECANISMO DE CONTROLE DOS AEROGERADORES

Os modernos aerogeradores utilizam dois diferentes principios de controle
aerodindmico para limitar a extracdo de poténcia a poténcia nominal do aerogerador,
controle estol (Stall) e controle de passo (Pitch). Os primeiros aerogeradores utilizavam
o controle stall simples, entretanto, com o aumento do tamanho das madaquinas, os
fabricantes estdo optando pelo sistema de controle pitch, que oferece maior flexibilidade

na operacao das turbinas edlicas.

3.4.1 CONTROLE PITCH

O controle de pitch é um sistema ativo que normalmente necessita de uma
informacao vinda do sistema de controle. Sempre que a poténcia nominal do gerador é
ultrapassada, devido a um aumento da velocidade do vento, as péds do rotor giram em

torno do seu eixo longitudinal.

Portanto, as pds mudam o seu angulo de passo para reduzir o angulo de ataque e
esta reducdo do angulo de ataque diminui as for¢as aerodinamicas atuantes e a extragao
de poténcia do vento. Para todas as velocidades de vento superiores a velocidade
nominal, o angulo é escolhido de forma que o aerogerador produza apenas a poténcia

nominal.

Sob todas as condi¢des de vento, o escoamento em torno dos perfis das pas do
rotor € bastante aderente a superficie, produzindo sustentacdo aerodindmica e pequenas

forcas de arrasto.

Aerogeradores com controle de pitch t€ém como vantagens o fato de que
permitem controle de poténcia ativo sob todas as condi¢des de vento e sobre poténcias
parciais, alcancam a poténcia nominal mesmo sobre condicdes de baixa massa
especifica do ar, tem maior producdo de energia sob as mesmas, possuem partida
simples do rotor pela mudanca do passo, possuem fortes freios desnecessdrios para
paradas de emergéncia do rotor, as cargas das pds do rotor decrescentes com ventos
aumentando acima da poténcia nominal e as massas das pds do rotor menores levam a

massas menores dos aerogeradores.
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Figura 17: Regulagdo por pitch.
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Fonte: DUTRA, 2008.

3.4.2 CONTROLE STALL

O controle stall € 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. Para velocidades de vento superiores a velocidade nominal, o dngulo de
passo € escolhido de forma que o escoamento em torno do perfil da pa do rotor descola
da superficie da pa reduzindo as forcas de sustentacdio e aumentando as forcas de

arrasto.

Menores sustentacdes € maiores arrastos atuam contra um aumento da poténcia
do rotor. Para evitar que o efeito stall ocorra em todas as posi¢des radiais das pas ao
mesmo tempo, o que reduziria significativamente a poténcia do rotor, as pds possuem
uma pequena tor¢cdo longitudinal que as levam a um suave desenvolvimento deste

efeito.

Sob todas as condi¢des de ventos superiores a velocidade nominal o fluxo em
torno dos perfis das pas do rotor é parcialmente descolado da superficie, produzindo

sustentacdes menores e forgcas de arrasto muito mais elevadas.

Os aerogeradores com controle stall sdo mais simples do que os aerogeradores
com controle pitch, pois ndo necessitam de um sistema de mudanca de passo.

Possuindo, em principio, vantagens na inexisténcia de sistema de controle de passo, na
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estrutura de cubo do rotor ser simples, no custo da manuteng¢do ser menor devido a um

numero menor de pecas mdveis e na auto confiabilidade do controle de poténcia.

Figura 18: Regulagdo por stall.
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Fonte: DUTRA, 2008.

Em ambos os casos de regulacdo, picos instantdneos de poténcia podem ser
transmitidos ao gerador elétrico por causa de rajadas momentaneas de vento. A escolha

de um determinado tipo de regulacdo de poténcia estd relacionada ao custo/beneficio.

3.5 GERADORES ELETRICOS

O uso de cada tipo de gerador € funcdo de uma série de fatores que consideram
normalmente, as caracteristicas de amortecimento, a capacidade de consumo e/ou
fornecimento de poténcia reativa, a resposta dindmica frente a curtos-circuitos, a
robustez de sua constru¢do, a possibilidade de projeto e construcdo de equipamentos
com alto nimero de polos, as dificuldades de sincronismo com a rede elétrica e os

custos de aquisi¢ao e de operagdo.

Muitos tipos de mdquinas elétricas servem para a funcdo de geradores de
turbinas edlicas, contudo, o conceito de geradores elétricos de corrente alternada se

consolidou como a alternativa mais adequada.

Os tipos de mdaquinas elétricas propostos para a utilizacdo em sistemas de
geracdo para aerogeradores sdo as maquinas de inducdo em gaiola ou com rotor

bobinado e as maquinas sincronas com excitagdo elétrica ou a imas permanentes.
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3.5.1 AEROGERADORES ASSINCRONOS OU DE INDUCAO

Nas mdquinas assincronas o campo magnético € criado por indugdo
eletromagnética. O termo ““assincrono” deriva do fato da velocidade do campo girante
no estator ser diferente da velocidade mecanica do rotor. Esses geradores ndo possuem

campo de excita¢do, mas necessitam de maior torque de partida.

Para o gerador de inducdo, variagdes limitadas de rotagdo sdo possiveis dentro
da margem de escorregamento do gerador. Isto permite maior elasticidade em rotagdo
do que o gerador sincrono, o que reduz tensdes mecanicas e flutuagdes elevadas da
poténcia gerada quando ocorrem rajadas de vento de curta duracdo. Portanto, ao
permitir alguma absorcdo da energia da rajada de vento na forma de energia cinética

pela inércia do rotor sao eliminados os problemas de instabilidades em transientes.

Por ndo ter problemas com sincronismo e produzir eletricidade na tensdo e na
frequéncia especificada, se tornaram atrativas para geragdo em parques edlicos e fazem

parte da grande maioria dos projetos de aerogeradores.

A mdiquina de inducdo possui uma simetria estrutural com enrolamentos
trifdsicos em estator e em rotor, essa estrutura se diversifica em rotor e possui duas
construgdes particulares. Essas duas construcdes particulares sdo a de rotor em gaiola e

a de rotor bobinado.

o ROTOR EM GAIOLA

O rotor em gaiola é constituido por um nicleo de chapas ferromagnéticas,
isoladas entre si, sobre o qual sdo inseridas barras de cobre, dispostas paralelamente
entre si e unidas nas suas extremidades por dois anéis condutores, que curto-circuitam
as barras. O rotor em gaiola possui anéis metalicos na tampa e na base, de tal modo a

curto-circuitar as barras e permitir a circulagao de correntes por elas.
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As barras de cobre nem sempre sdo paralelas ao eixo do rotor, elas podem ser
deslocadas ou colocadas segundo um pequeno angulo em relagdo a ele para produzir um

torque mais uniforme e para reduzir o ruido magnético durante a operagdo do motor.

O estator do motor é também constituido por um nucleo ferromagnético
laminado, nas cavas do qual sd@o colocados os enrolamentos alimentados pela rede de

corrente alternada trifasica.

Figura 19: Rotor em Gaiola.

Fonte: Adaptada Google Imagens.

Um motor de indu¢@o com rotor em gaiola se comporta como um transformador,
a gaiola forma a bobina secundéria de curto-circuito. Sob a influéncia do campo rotativo
magnético alternado gerado pelas bobinas do estator, as correntes de indu¢do comegarao
a funcionar nos enrolamentos secundarios e, devido a forca de Lorentz que estd

integrada entre o campo magnético e a gaiola atual, o rotor comecara a girar.

No entanto, a velocidade de rotagdo do rotor serd um pouco menor que a
velocidade de rotagdo do campo giratério magnético gerado pelas bobinas do estator. Se
o rotor operasse em sincronia com o campo do estator, ndo haveria diferenca no fluxo

ou geracdo de energia e ndo haveria forca.



42

o ROTOR BOBINADO

O motor de induc@o com rotor bobinado se difere do motor com rotor em gaiola
apenas em relagcdo ao rotor. O rotor é composto por um nucleo ferromagnético laminado
sobre o qual sdo alojadas as espiras que constituem o enrolamento trifdsico, geralmente
em estrela. Os trés terminais livres de cada uma das bobinas do enrolamento trifasico

sdo ligados a trés anéis coletores.

Os trés anéis estdo externamente a um reostato de partida, constituido por
resisténcias varidveis ligadas em estrela. Deste modo os enrolamentos do rotor também
ficam em circuito fechado. O acesso ao rotor é obtido através de escovas de carvao

apropriadas, fixadas a estrutura do motor.

A func¢do do reostato de partida que se encontra ligado aos enrolamentos do
rotor, € a de reduzir as correntes de partida elevadas e ao mesmo tempo elevar o torque

para possibilitar a partida de cargas pesadas no caso de motores de elevada poténcia.

Figura 20: Rotor Bobinado.

Fonte: Adaptada Google Imagens.

3.5.2 AEROGERADORES SINCRONOS

Maquinas sincronas sdo aquelas que utilizam uma fonte de corrente continua

independente para alimentar o campo magnético. Nesta maquina hd um sincronismo
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entre a frequéncia da tensdo alternada aplicada nos terminais da maquina e a velocidade
de rotagdo mecéanica, o gerador gira na velocidade do campo magnético. O principio de

funcionamento consiste em uma excitacdo de fluxo no rotor.

Miquinas sincronas a imas permanentes vém tendo uma utilizacdo cada vez
maior em baixas e médias poténcias especialmente quando se necessitam de velocidade

varidvel, alto rendimento e respostas dinamicas rapidas.

O gerador sincrono é amplamente utilizado em sistemas de geracdo de energia
edlica, onde o gerador sincrono pode ser usado para controle de poténcia reativa na rede

isolada.

3.6 SISTEMA ELETRICO DOS AEROGERADORES

H4 dois tipos de aerogeradores distintos, os aerogeradores de velocidade fixa e
os de velocidade varidvel. Os primeiros aerogeradores construidos eram de velocidade

fixa, devido as limita¢Oes da tecnologia da época.

Figura 21: Esquema Geral do Funcionamento de um Aerogerador.
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Fonte: FIORINI, 2005.

Cada aerogerador possui um sistema de controle principal que monitora,
aperfeicoa e protege o aerogerador de operacdes indevidas. O sistema de controle
monitora as principais grandezas mecanicas e elétricas da mdaquina, para obter uma

operacao correta e estavel.
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Os aerogeradores de velocidade fixa usam uma caixa de engrenagens de
multiplos estdgios e um gerador de inducdo gaiola de esquilo (SCIG), diretamente

conectado a rede.

Os aerogeradores de velocidade varidvel podem usar de dois tipos. O primeiro
tipo usa uma caixa de engrenagens de multiplos estdgios e um gerador de indugdo

duplamente alimentado (DFIG).

Ja o segundo tipo usa um sistema sem engrenagens com um gerador de
acionamento direto, normalmente um gerador sincrono de alto torque e baixa velocidade

e um conversor eletronico de poténcia em escala real.

Além disso, existe uma variedade de conceitos inovadores de aerogeradores, um
exemplo, € a alternativa de ser uma solu¢do mista com uma caixa de engrenagens € um

gerador sincrono de ima permanente de menor velocidade (PMSGQG).

3.6.1 AEROGERADORES DE VELOCIDADE FIXA

N

O gerador € diretamente conectado a rede elétrica para os aerogeradores com
velocidade fixa. A velocidade da turbina € determinada pela frequéncia da rede, o
deslizamento da méquina, a relacdo da caixa de engrenagens e o nimero de polos do
gerador. Sendo que a frequéncia da rede determina a rotacdo do gerador e, portanto, a

do aerogerador.

Os aerogeradores de velocidade fixa sdo maquinas que usam geradores elétricos
assincronos, ou de inducdo, da qual sua maior vantagem € sua construcio ser simples e

de baixo custo. Além de dispensar dispositivos de sincronismo.

As desvantagens do uso de aerogeradores de velocidade fixa sdo as altas
correntes de partida e sua demanda por poténcia reativa. Entretanto, as altas correntes de

partida podem ser suavizadas por um tiristor de corrente ou de partida.

Quando ocorre uma mudan¢a uma mudanca na velocidade do vento ndo afeta a
velocidade da turbina, mas tem efeitos significativos sobre o torque eletromagnético e,
consequentemente, sobre a poténcia de saida. Deste modo, em aerogeradores de

velocidade fixa faz-se necessdrio utilizar o controle aerodinamico das pds para
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aperfeicoar todo o desempenho do sistema, introduzindo sistemas de controle

adicionais, complexidades e custos.

Quanto ao sistema de geracdo, quase todos os aerogeradores existentes utilizam
sistemas com gerador de indu¢do. A mdquina de inducdo € a mdquina elétrica mais

utilizada, pois € robusta, necessita pouca manutencao e tem baixo custo.

Existem aerogeradores de velocidade fixa com gerador de indugdo gaiola de
esquilo, gerador de indug¢do duplamente alimentado ou gerador sincrono de

acionamento direto.

As principais caracteristicas do sistema de velocidade fixa sdo turbinas com
regulagdo stall equipada com gerador de indu¢@o com rotor em gaiola de esquilo ligado
a rede através de um transformador, funcionamento a uma ou duas velocidades, baterias
de condensadores para compensacao do fator de poténcia maximo e sistema de arranque

suave para limitar a corrente de arranque.

Figura 22: Esquema elétrico de um aerogerador de velocidade fixa.
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Fonte: DUTRA, 2008.

Entretanto, um sistema de velocidade fixa ndo extrai tanta energia do vento

quanto um sistema de velocidade variavel.
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3.6.2 AEROGERADORES DE VELOCIDADE VARIAVEL

Os aerogeradores de velocidade varidvel podem utilizar geradores sincronos ou
assincronos. O sistema de geracdo de velocidade varidvel é capaz de armazenar a
energia edlica de entrada varidvel como energia rotacional, alterando a velocidade da

turbina edlica e mantendo a geracdo de energia ideal.

A conexdo ao sistema elétrico € feita através de um conversor de frequéncia
eletronico formado por um conjunto retificador/inversor. Assim, tensdo produzida pelo
gerador sincrono € retificada e a corrente continua resultante € invertida, com o controle

da frequéncia de saida sendo feito eletronicamente através de tiristores.

A frequéncia produzida pelo gerador depende de sua rotacdo, assim a frequéncia
serd varidvel em funcdo da variacdo da rotacdo da turbina edlica. Entretanto, a
frequéncia da energia elétrica fornecida pelo aerogerador serd constante e sincronizada

com o sistema elétrico através do conversor.

Quando se utiliza geradores assincronos, ou de indugdo, faz-se necessario prover
energia reativa para a excitacdo do gerador. Deste modo, pode-se fazer por auto-

excitacdo ou utilizando capacitores instalados antes do retificador.

Ao contrario de um sistema de velocidade fixa, um sistema de velocidade
varidvel mantém o torque do gerador praticamente constante. Assim, as variagdes no

vento sdo absorvidas pelas mudancas de velocidade do gerador.

Portanto, as vantagem dos aerogeradores de velocidade varidvel sdo a reducao
da tensdo mecédnica nos componentes mecanicos como eixo e caixa de velocidades,

maior absorcao de energia e a reducao do ruido acustico.



Figura 23: Esquema elétrico de um aerogerador de velocidade fixa.
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4 PRINCIPAIS CONFIGURACOES DOS

AEROGERADORES

Da combinagdo dos sistemas de controlo da poténcia maxima com os modos de
exploragdo do gerador elétrico (velocidade fixa ou velocidade varidvel) resultam quatro
configuragdes principais que caracterizam a oferta comercial de aerogeradores

predominante desde a década de 1980.

Essas configuracdes sdo tipicamente designadas por Tipo A, Tipo B, Tipo C e

Tipo D, de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1 - Configuragdes tipicas dos sistemas de conversao de energia edlica.

. Controlo de poténcia
Controlo de velocidade

Regulacao stall | Controlo de pitch Stall ativo
Velocidade constante Tipo A (A0) Tipo A (A1) Tipo A (A2)
Velocidade variavel limitada Tipo B (B1)
, . Tipo C (C1)
Velocidade variavel .
Tipo D (D1)

Fonte: Adaptada Google Imagens.

O conceito de velocidade variavel, visto no capitulo 4.6.2, € utilizado pelas trés
ultimas configuragdes, Tipo B, Tipo C e Tipo D. Relativamente ao controlo da poténcia
maxima, estes sistemas utilizam apenas um mecanismo de controlo rdpido do angulo de
passo (regulacao de pitch) de modo a evitar a saida de servico do sistema da sequéncia
da ocorréncia de uma rajada de vento, por exemplo, durante a operacdo 4 poténcia

maxima.

A seguir € apresentada uma caracterizacdo das quatro configuragdes tipicas e as
solugdes tecnoldgicas adotadas pelos nove fabricantes com maior poténcia instalada nos

ultimos anos em alguns dos seus modelos de aerogeradores:

O gerador utilizado na ligacdo da turbina de velocidade fixa € o de inducdo em

7z

gaiola de esquilo (SCIG), nesta conexdo o gerador € conectado diretamente ao
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N

transformador que liga a rede elétrica. Os aerogeradores comerciais que utilizam
geradores de indu¢do com rotor em gaiola possuem rotor em frente da torre, turbina
edlica de trés pds e regulacdo de poténcia mecanica por stall. Na Figura 24 podem-se

ver as configuragdes de aerogeradores comerciais de velocidade fixa.

Figura 24: Caracteristicas do sistema Tipo A.

* Conceito dinamarqués: Turbina com regulagéo stall equipada com
gerador de indugdo com rotor em gaiola de esquilo ligado a rede
através de um transformador;

* Funcionamento a uma ou duas velocidades;
* Baterias de condensadores para compensagde do fator de

Tipo A: Sistema de velocidade constante

poténcia da maquina;
* Sistema de arrangque suave (soft-starter) para limitar a corrente de
‘ arrangue;
Apesar do sistema de regulagéo stall ser mais comum (Tipo AD) o
Gerador v - . ) . . .
de indusdo Softstarter |-m-| Rede controlo de pitch (Tipe A1) e controlo stall ativo (Tipe A2) também tem
(rotor em gaiola de esquilo) sido adotados nesta configuragéo.
Bateria de Vantagens: Simplicidade, robustez e baixo custo;

condensadores . .
Desvantagens: Funcionamento a velocidade constante; Carga

Fabricantes: Suzlon, Micon (adquirida pela Vestas), Nordex, | Mecénica elevada para a maioria dos regimes de vento; A qualidade
Siemens (Bonus), Ecotécnica e Made. da energia produzida reflete os efeitos da variabilidade do recurso.

Servicos de sistema: Fornecimento de energia reativa.

Fonte: Adaptada Google Imagens.

Os aerogeradores comerciais que utilizam geradores de indug¢do com rotor
bobinado podem ser geradores que utilizam uma resisténcia externa varidvel através de
um conversor eletronico de poténcia para controlar a resisténcia do rotor do gerador.
Utilizando o conversor montado diretamente no eixo do rotor do gerador € possivel
controlar o escorregamento do gerador, o controle do escorregamento implica no
controle da poténcia gerada pelo sistema. Na Figura 25 encontram-se as configuracoes

desses tipos de aerogeradores.

Figura 25: Caracteristicas do sistema Tipo B.

* Congeito OptiSlip®: Turbina com controlo de pitch e equipada com
gerador de indugéo de rotor bobinado em que o estator é ligado a
rede através de um transformador e o rotor é ligado em série com

Resisténcia varidvel uma resisténcia variavel controlada por um conversor eletrénico;

* Funcionamento a velocidade variavel numa gama limitada (+10%
da velocidade de sincronismo) pelo valor da resisténcia variavel;

Tipo B: Sistema de velocidade variavel limitada

* Baterias de condensadores para compensagdo do fator de
poténcia da maquina;
| * Sistema de arranque suave (soft-starter) para limitar a corrente de
Gerador Soft-starter arranque, . .. . .
de indugiio TTT Rede Vantagens: Melhoria da eficiéncia do sistema através do aumento da
{rotor bobinado) ateria d gama de variagéo de velocidade.

ateria de . . . - . . =

condensadores Desvantagens: Gama de variacdo da velocidade reduzida; Dissipago

da poténcia extraida do rotor na resisténcia variavel; Converséo das
Fabricantes: Suzlon, Gamesa, Vestas. variagbes de vento em variagdes de poténcia injetada.

Servicos de sistema: Fornecimento de poténcia reativa

Fonte: Adaptada Google Imagens.

Outra topologia é o gerador assincrono duplamente alimentados (DFIG) que

possui um conversor eletrdnico que controla diretamente a corrente nos enrolamentos
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do rotor permitindo o controle completo da poténcia a ser disponibilizada. As
configuracOes de aerogeradores assincronos duplamente alimentados podem ser vistas

na Figura 26.

Figura 26: Caracteristicas do sistema Tipo C.

* Conceitc maquina de indugdo duplamente alimentada - MIDA:
Turbina com controlo de pifch e equipada com gerador de indugéo
de rotor bobinado. O estator é diretamente ligado a rede e o rotor &

1 G ligado a rede através de um conversor eletrénico de poténcia;

* Funcionamento a velocidade variavel numa gama tipica de
velocidades de +30% em tornoe da velocidade de sincronismo;

Tipo C: Sistema de velocidade variavel (conversor parcial)

DC/AC * Poténcia do conversor limitada a 25-30% da poténcia nominal do
gerador;
* A poténcia extraida do rotor é injetada na rede através do

H‘ conversor;

* |njecdo de poténcia reativa na rede independentemente do regime
de funcionamento do gerador;

Vantagens: Sistema atrativo do ponto de vista econdmico; Aumento
da eficiéncia; Melhoria na qualidade da energia produzida; Controlo da
poténcia ativa e reativa.
Desvantagens: Sistema de protegdo do conversor (crowbar) contra
correntes de defeito elevadas no rotor; Utilizagdo de anéis coletores
para transferir a poténcia do rotor para o conversor.

Gerador
de inducio Rede
(rotor bobinado)

Fabricantes: Vestas, Gamesa, Repower, Nordex, GE,
Ecotécnica, Ingetur (filial da Acciona), Suzlon.

Servicos de sistema: Fornecimento de poténcia reativa e
capacidade de sobrevivéncia a cavas de tenséo.

Fonte: Adaptada Google Imagens.

Os aerogeradores comerciais que utilizam geradores sincronos com rotor com
ima permanente sdo usados para aplicacoes isoladas de rede elétrica. As turbinas edlicas
de duas ou trés pas sdo conectadas diretamente a um gerador sincrono com imas
permanentes, que tem como fun¢do carregar um banco de baterias através de um

retificador.

Na Figura 27, encontram-se as configuragdes de aerogeradores com controle de
pitch, podendo utilizar geradores de inducdo de rotor bobinado, sincrono de rotor

bobinado e sincrono de imas permanentes.

Figura 27: Caracteristicas do sistema Tipo B.

" . Qi " iz ¢ Turbina com controlo de pitch e equipada com gerador ligado a
Tipo D: Sistema de velocidade variavel (conversor rede através de um conversor eletrénico de poténcia projetada

integral) para a poténcia nominal da maquina;
¢ A turbina edlica é equipada com um dos seguintes tipos de

geradores:
ACDC DC/AC * Gerador de indugéo de rotor bobinado;

g e * Gerador sincrono de rotor bobinado;
B * Gerador sincrono de imanes permanentes;
N l@ LT IG '

* A gama de variagdo da velocidade é alargada;

Gerador de indugio . H I A e
trotor bobinada) Rede Aumgnto da capacidade de injegdo de poténcia r?auva. ]
Gerador sincrono de rotor cilindrico * A utilizagdio de um gerador com um elevado nimero de pdlos e
Gerador sincrono de imanes permanentes baixa velocidade de rotagéo dispensa a caixa de velocidades;

* As variagoes da velocidade de vento sdo convertidas em variagoes
de velocidade do rotor e nfo na poténcia injetada;
Vantagens: Aumento da eficiéncia; Melhoria na qualidade da energia
produzida, Melhor controlo de poténcia ativa e reativa; Possivel
auséncia de caixa de velocidades; Auséncia de anéis coletores.
Desvantagens: Elevado custo e perdas no conversor.

Fabricantes: Enercon, GE, Siemens, Made, Leitner, Mtorres,
Jeumont.

Servicos de sistema: Fonte local de poténcia reativa e
capacidade de sobrevivéncia a cavas de tenséo.

Fonte: Adaptada Google Imagens.



51

5 CONCLUSAO

Os aerogeradores para ligacdo a rede apresentaram uma considerdvel evolugao
tecnoldgica nos dltimos anos, desde os simples e robustos aerogeradores de velocidade
constante, até aos sistemas de velocidade varidvel em toda a gama de operagdo. Devido,
ao reflexo no aumento progressivo da capacidade instalada nos sistemas de conversio,
na qualidade da energia produzida, na capacidade de controlo da poténcia gerada e no

aumento da integracdo de energia edlica nas redes elétricas.

Nos aerogeradores de velocidade constante, a velocidade de rotagdo da turbina é
ditada pela frequéncia da rede, impedindo assim o ajuste da velocidade do gerador a
velocidade do vento e a operacdo do sistema na efici€ncia mdxima para a maioria dos
regimes de vento. Contudo, a robustez e o baixo custo dos sistemas de velocidade

constante, ttm mantido este conceito na oferta comercial de alguns fabricantes.

Nos aerogeradores de velocidade varidvel, a utilizacdo dos conversores
eletronicos de poténcia permite efetuar o desacoplamento entre a frequéncia da rede e a
frequéncia imposta ao gerador, pela velocidade de vento local em conjunto com o
controlo aerodindmico da turbina, tornando possivel a operacdo do sistema numa gama
alargada de velocidades. Assim, a operagao do sistema a velocidade varidvel conduz ao
aumento da eficiéncia de conversdo para os vérios regimes de vento, reduz a carga
mecanica do sistema, torna possivel o controlo da poténcia ativa, permite a geracdo
local de poténcia reativa independentemente do regime de carga do gerador e contribui
para o fornecimento de servicos de sistema e consequentemente para a melhoria da sua
estabilidade.

Além disso, os efeitos resultantes da variabilidade do recurso sao convertidos em
variagdes da velocidade do gerador e ndo se refletem na poténcia injetada na rede. O
conceito de velocidade varidvel tem sido progressivamente adotado pelos fabricantes e
atualmente integra a maioria da oferta comercial.

Portanto, para se obter um produto final vidvel e competitivo no mercado
existente, a pesquisa e andlise do estudo da arte dos aerogeradores sdo de grande

importancia para o projeto em questao.
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