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RESUMO

ESTUDO SOBRE UM GERADOR DE INDUCAO DUPLAMENTE EXCITADO
E SUA APLICACAO NA GERACAO DE ENERGIA EOLICA

A energia edlica pode ser considerada como uma das fontes mais promissoras de energias
para o futuro, uma vez que se trata de uma energia renovavel, logo nao se esgota, ¢ limpa
e pode ser utilizada em quase todos os paises do mundo, em alguns casos substituindo o
carvao mineral e contribuindo para diminuir os efeitos do aquecimento global. Em paises
que tem sua matiz energética baseada principalmente em usinas hidroelétricas, como o
Brasil, a energia edlica pode significar uma nova forma para a geragdao no futuro, uma
vez que apenas hidroelétricas ndo tem conseguido suprir toda a necessidade de energia
durante o ano (principalmente durante o periodo de seca, onde os niveis dos reservatorios
ficam muito baixos). Em paises que utilizam outras formas de gera¢do, como as
termoelétricas ou usinas nucleares, a energia edlica representa uma nova forma de se gerar
energia limpa e sem residuos toxicos. Além de possuirem a vantagem de serem utilizadas
em sistemas isolados. Com base nessa premissa, varios sistemas de geracdo de energia
edlica sdo apresentados neste trabalho, mostrando as vantagens e desvantagens de cada

arranjo. Particularmente, o gerador de indu¢do duplamente alimentado ¢ focado aqui.

Palavras-Chave: Energia edlica. Gerador de indugdo duplamente alimentado. Sistemas

elétricos de poténcia.



ABSTRACT

STUDY ABOUT A DOUBLE-FED INDUCTION GENERATOR AND ITS
APPLICATION IN WIND POWER GENERATION

Wind energy can be considered as one of the most promising sources of energy for the
future, as it is clean and renewable energy, so it is not exhausted and can be used in almost
every country in the world, in some cases, replacing coal and helping to mitigate the
effects of global warming. In countries that have their energy matrix based primarily on
hydroelectric power plants such as Brazil, wind power may mean a new way for the future
generation, as only hydroelectric power has not been able to meet all energy needs during
the year (mainly during the dry season, where reservoir levels are very low). In countries
that use other forms of generation, such as thermoelectric or nuclear power plants, wind
energy represents a new way of generating clean energy without toxic waste. Besides
having the advantage of being used in isolated systems. Based on this assumption, several
wind power generation systems are presented in this work, showing the advantages and
disadvantages of each arrangement. Particularly, the double-fed induction generation is

focused here.

Key-Words: Wind energy. Double-fed induction generator. Electrical power systems.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Sistema eo6lico com seus componentes indicados...........cccvveeeveeercreeenveeennnen. 19
Figura 2 — Aerogerador de eixo vertical do tipo Darrieus ..........cccceeeveeecuveeecrveescveeennen. 21
Figura 3 — Aerogerador de eixo vertical do tipo Savonius ..........cccceecveeecveeeceeencveeenen. 22
Figura 4 - Aerogerador de eixo vertical do tipo Garlov............ccccceeeevvevcieeeceeeccieeenen. 23
Figura 5 - Aerogerador de eixo vertical do tipo Giromill ...............cccceeveveeeecveencveeennnen. 23
Figura 6 - Aerogerador de €ixo horizontal ............cccceeiiiiiiiiiiiiiii e, 24
Figura 7 - Curva de poténcia de um aerogerador ..........c.ccecveveereeienienensieneeneeeeeeene 25
Figura 8 - Perdas de velocidade do vento na passagem por um conjunto de pés........... 28

Figura 9 - Capacidade energética relativa a energia eolica instalada entre 2001-2017 no

TIUIAO 1.ttt ettt b ettt s bttt et e bt et et sat e b et e ae e b et e nae e 32
Figura 10 - Capacidade acumulada de energia edlica no mundo ........c..ceceveeveeevennnenne. 33
Figura 11 - 10 paises com maiores novas instalagoes ..........coceeverierienieriieneeneneeneene. 34
Figura 12 - 10 paises com maior capacidade acumulada ............ccccoevveveniinieninicnnenne. 34
Figura 13 - Evolugdo da capacidade eodlica no Brasil até 2019 ...........ccccociviiniiicnnenne. 35
Figura 14 - Velocidade do vento distribuida no Brasil.........c..ccccceceniinniiniinnncnnene. 36

Figura 15 — a) Gerador de inducdo do tipo gaiola de esquilo; b) gerador de indugdo com
eXCItaca0 INAEPENAENLL.......ccueiiiiiiiieiiee ettt ettt 38
Figura 16 — Comparagdo entre a) sistema eolico convencional e; b) sistema 6lico com
ACIONAMENTO QITELO ..euviiiieiieiiieieet ettt ettt 39
Figura 17 — Esquema de montagem de um gerador de relutancia chaveado aplicado em
USINAS COLICAS ...ttt ettt et e st e e beesabe e b e 40

Figura 18 — Modelo de ligagdo de um gerador de inducdo diretamente conectado a rede



Figura 19 — Sistema de geracdo edlica utilizando um gerador de indugdo duplamente
AIMENTAAO ..ttt 43

Figura 20 — Modelo esquematico de um gerador de inducdo duplamente alimentado

conectado a um sistema de geragcdo de energia €0liCa.........cccvevcviereeeiienieeiiieeie e, 47
Figura 21 — Desenho esquematico do estator de um motor de indugao ..........c..cecueueene. 49
Figura 22 — Rotor bobinado do motor de indugao..........ccceevueveeririiinieneniinieneeienne 51
Figura 23 — Rotor em gaiola do motor de induga0 .........cceevuerieriieiienieneninieneeee 52

Figura 24 — Visao geral da construcdo tipica de um motor de indugdo com rotor em gaiola

Figura 25 — Comparag¢ao para a forma de onda da tensdo de saida para diferentes tipos de

TEHTICAAOTES ...ttt ettt 54
Figura 26 — Representacao de um retificador trifasico controlado..........cccccecveruveiennene. 55
Figura 27 — Retificador PWM trifasico de 2 NiVeis.......cccceevuevieriierienienieieeieceieee 57

Figura 28 — Forma de onda triangular referente a forma de onda senoidal da tensdo de
referéncia e forma de onda da tensdo de saida do conversor utilizando uma modulagao
por largura de pulso de 2 NIVEIS.....cceeeiuiiiiiiiieiieeie ettt e eebeeseee e 59
Figura 29 — Forma de onda triangular referente a forma de onda senoidal da tensdo de
referéncia e dorma de onda da tensdo de saida do conversor utilizando uma modulacao
por largura de pulso de 3 NIVEIS.....ccceeiviiiiiiiiieiieeie ettt e 60

Figura 30 — Forma de onda da tensao de saida do conversor utilizando uma modulacio

por largura de pulSo € MUIINIVELS ....eeecuiieeiiieeiieeciieeee e e e 60
Figura 31 — Inversor trifasico tipo fonte de tensao..........ccceeveeriiieiiiiiiiiniiiiieiceeeee, 61
Figura 32 — Inversor trifasico tipo fonte de corrente...........cocceevvueeiieniiinieniieeniceieeee, 62
Figura 33 — Conversor back-t0-back ............coocuiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 63
Figura 34 — Modos de operacao da maquina de induc¢ao dupplamente alimentada....... 64

10



Figura 35 — Fluxo de poténcia em um gerador de indu¢do duplamente alimentado
trabalhando N0 MOdo SUD-SINCIONO .........ccocoiiviiriiiiiiiiicicicccee e 65
Figura 36 — Fluxo de poténcia em um gerador de indu¢do duplamente alimentado

trabalhando no MO0 SUPEISINCTONO.......c..eeviiiiieiiieiieeie ettt 66

11



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

A — Area de varredura do rotor

ABEEolica — Associagdo Brasileira de Energia Edlica

AC - Alternative Current

CC — Corrente Continua

Cp — Coeficiente de potencia

CRESESB — Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica

d — Didmetro da turbina

DC - Direct Current

DFIG - Doubly-Feed Induction Generator

f — Frequéncia em Hertz

FRT - Fault Ride Through

GIDA — Gerador de Indug¢do Duplamente Alimentado

GRC — Gerador de Relutancia Chaveado

GSC - Grid Side Converter

GWEC — The Global Wind Energy Council

H — Ordem harmonica

I — Corrente em Ampere

k — Variavel referente ao conversor

12



n — Numero de pulsos do conversor

Ns — Velocidade sincrona

P — Numero de polos da maquina

Pa — Massa especifica do ar

Pdis — Poténcia disponivel no eixo

Pmec — Potencia mecanica

PWM — Pulse Width Modulation

RSC - Rotor Side Converter

SCIG - Squirrel-Cage Induction Generator

V — Tensdo em volts

V> — Velocidade que o vente exerce na turbina

v — Velocidade em metros/segundos

Y — Ligacao em estrela

A - Ligacdo em delta

Al — Porgao de ar

Am — Quantidade de massa de ar

At — Intervalo de tempo

AVar — Volume de ar deslocado

AWc — Energia cinética

13



2.1.

2.2.

2.3.

2.3.1.

2.3.1.1.

23.1.2.

2.3.1.3.

2.3.14.

2.3.2.

24.

24.1.

24.1.1.

24.1.2.1.

24.1.4.

24.2.

24.2.1.

24.2.2.

2.4.2.3.

2.4.2.4.

24.25.

2.5.

2.5.1.

1.5.2.

SUMARIO

INErOAUGAOD ... e 17
A ENETZIA COlICA ..eeueiieeiiieeiieeciie ettt e e e e e e e e 18
O VIO ..ttt 18
Conversao de energia edlica em energia elétrica...........ceevveevvverveeneenee. 18
Tipos de aerogeradores ..........cccueeeiieriierieeiieeie ettt 20
Aerogeradores de €1X0 Vertical ..........cccueevuieeiieniieeiierieeieeie e 20
TIPO DIATFICUS ..ottt ettt era e aae e eneeas 20
TIPO SAVOMIUS ...ttt eeas 21
TIPO GOFIOV ...t 22
TIPO GITOMILL ... 23
Aerogeradores de eixo horizontal .............cocoiviiiiiiiiiinii 24
Aproveitamento €OlICO.......cuiiiiuiieeieeciie e 24
Caracteristicas dO a€TOZETAdOT ........cecuieruiieiieiieeiieee e 25
CUrva de POLENCIA ....eevuvieiieeiiieiieeie et ettt e 25
Coeficiente de POtENCIA......ccuierueeriieiieriieeiie ettt 27
Rendimento de Befz .......coceeiuiiiiiiiiiiiiiieceeeec e 29
Caracteristicas do 10Cal ..........cooiiiiiiiiiiiiiee e 30
Variagdo do vento com a altura do solo (rugosidade)..........ccccceeevueennnee. 30
TUIDULENCIAS ... 31
Presenca de obStaculos.........ccuveiieeiiiiiiciieecce e 31
Variabilidade do Vento........c.cccoiiiiiiiiiiiiiiee e 31
CondigOes MATTLIMAS. ........ccevviieeeeirieeeeeitreeeeeeireeeeeereeeeeeetreeeeeeereeeeeennes 32
O cendrio da energia €0liCa.........cccuieiiieriieiiieiie e 32
INO MUNAO. ..ttt ettt st 32
INO BIaSil ..o 34
Geragao de energia elétrica em usinas €0liCas.......c.ceecveveeverieneenuennene 37



3.1.

3.1.1.

3.1.2.

3.1.3.

3.1.3.1.

3.1.3.1.1.

3.1.3.2.

3.1.3.2.1.

4.1.

4.1.1.

4.1.1.1.

4.2.1.1.1.

4.2.1.1.2.

4.2.1.1.2.1.

42.1.1.2.2.

4.1.2.

4.1.3.

4.1.3.1.

4.1.3.1.1.

4.1.3.1.2.

4.1.3.1.3.

4.1.3.1.4.

4.1.3.1.4.1.

4.13.14.1.1.

Tipos basicos de geradores ........cecveeeriieeiiieeieecee e e 37

Geradores sincronos aplicados em usinas €0licas..........cccceevvverveeneenen. 38
Gerador de relutancia chaveado aplicado em usinas eélicas .................. 39
Geradores de indugdo aplicados em usinas e0licas...........cceeevveruveennennee. 40
Sistema de velocidade fiXa..........ceoerierieniiniinieieeeeee e 41
Geradores de indugdo diretamente conectados a rede ..........cceeeeuveennnee. 41
Sistema de velocidade varidvel...........ccoveviiiiiniiiiiniiee 42
Gerador de indugdo duplamente alimentado............ccccceerveerrienieeneenen. 43
Funcionamento do gerador de indu¢do duplamente alimentado............. 46

Elementos que compde o sistema de um gerador de indugdao duplamente

AlTMENTAAO .. .eoviieciiiecee e e e 47
Maéquina de indugao trifASiCa........cccueeecieeeeiiieeeiie e 47
CONSHITUIGAD ...t eeiieeeeiiee ettt e et e et e e e e e e teeeeaeeeeereeeeareeeeaneeennees 48
EStAtOT e 49
ROTOT <. 50
ROtOr bobinado........ocueiiiiiiiieiieeeee e 50
Rotor em gaiola de esquilo ........cccecvieviieciiiniieieecie e 51
Caixa de eNZIENAZENS ....ccveeeevierieeieeiieeieerteeeteeteeerreeseessreeseessseeseensnas 53
Conversores AC/DC/AC ...ttt 53
Conversores (AC/DC)...uiiiiieciieeiee ettt e 53

Classificacdo de acordo com o nimero de fases da tensdo de entrada... 53
Classificacdo de acordo com a diregdo que a corrente pode tomar ........ 54

Classificacdo de acordo com o tipo de conexao dos elementos retificadores

SALAD vttt et aeee e e ———————————— 55
Retificadores CONrolados. . ...oooveeeeeeeee e 55
Retificadores PWM trTfASICOS ..uuvureeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 56



4.1.3.2.

4.1.3.2.1.

4.1.3.2.2.

4.1.3.2.3.

4.1.3.2.4.

4.1.3.2.5.

4.1.3.25.1.

4.1.3.25.2.

4.1.3.3.

4.2.

4.2.1.

4.2.2.

Conversores (DC/AC) .. .ottt e 58

Classificacdo de acordo com o niimero de fases da tensdo de entrada... 58

Classificacdo de acordo com a dire¢cdo que a corrente pode tomar ........ 58
Classificac¢do de acordo com a modulagao ..........cceeeeevveeeveeecreeeeneeennnen. 58
Classificac¢do de acordo com o nimero de NiVeiS.........cccveeeeveeeenreeennee.. 59
Classificacdo de acordo com o tipo de fonte .........cccceeveeerieerienieenneennen. 61
Inversores tipo fonte de tenSA0 .........ccveeevieriieiiieniecieee e 61
Inversores tipo fonte de COrrente..........oeevveveierieenieeniienieeieeeee e 62
Conversor Back-t0-back ...........cccccuieeiiiiiiiiieeeceeee e, 62
Modo de operagao do GIDA........cocuiiiiiiieeeee e 63
Modo de operagao SUb-SINCIONO ........cccvveerrieeriieeriiieeeiee e e 65
Modo de operagao SUPEISINCIONO .......cveeeeveeeereeerrieerreeerereeeereeeeeeeennns 65
07071761 10 Y- 1o JO TSRS 67
RETOIENCIAS. ...ccciiiieiiiecieeee e e e e 68

16



1. Introducao

A energia edlica ¢ produzida através da forga dos ventos, que acionam hélices de
uma turbina que esta conectada a um gerador elétrico. E considerada uma fonte de energia
renovavel, limpa e atualmente € visto como uma alternativa sustentavel aos combustiveis

fosseis, pois esta disponivel liviemente em qualquer regido do mundo.

Esse tipo de energia pode parecer novo, devido a sua tecnologia de ponta, porem
a geracdo de energia pelo vento ja € usado a mais de 3 mil anos. Inicialmente através dos
moinhos, que bombeavam agua ou moiam graos (forca mecénica). Além disso, existiam

os barcos a velas, que eram impulsionados pelo vento.

Contudo, foi nos anos 70 que se comegou a utilizar a for¢a dos ventos ndo somente
para produzir forca mecanica, mas também para gerar energia elétrica. Isso ocorreu

devido a crise do petroleo, que levou diversos paises a buscarem novas formas de geracao.

Desta forma, esse trabalho visa mostrar as diferentes formas de se utilizar sistemas
eolicos, apontando como o sistema funciona, seus componentes, os tipos de turbinas e
suas vantagens e desvantagens, e principalmente como funciona a parte elétrica, focando
nos geradores utilizados e justificando por que o gerador de inducdo duplamente

alimentado € o mais utilizado atualmente.
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2. A energia eolica

2.1. O vento

E um fenémeno meteorolégico formado pela movimentagdo do ar na atmosfera.
Ele ¢ gerado através da movimentacdo natural do planeta Terra, ou seja, através dos
movimentos de rotagdo e translagdo. Alguns fatores influenciam na formagao dos ventos,
como por exemplo, em areas mais quentes o Sol esquenta a superficie mais rapidamente,
de forma que essa transfere calor para o ar. Devido a sua menor densidade, o ar quente

sobe trocando de lugar com o ar mais frio, originando assim o vento.

Um vento pode ser caracterizado de duas maneiras diferentes: horizontal ou
vertical. Os ventos horizontais sdo caracterizados pelo aquecimento da camada de ar mais
proxima ao solo que devido a baixa densidade, essa massa de ar sobe, sendo substituida
por uma massa de ar mais fria que estava ao seu lado. Ja os ventos verticais, o substituto

da camada de ar mais quente ¢ a camada de ar frio que esta logo acima.

2.2. Conversao de energia edlica em energia elétrica

A energia eélica € a energia produzida através da energia cinética dos ventos. A
turbina eodlica transforma essa energia cinética em energia mecanica através da
movimentagdo das pas e com a utilizacao do gerador, a energia mecanica se transforma

em energia elétrica.

Assim, um sistema e6lico ¢ composto dos seguintes equipamentos, mostrados na

figura 1:
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e Pas: quem capta os ventos e transfere sua energia para o rotor do gerador

utilizado;

e Rotor: elemento que fixa as pas e que permite que o movimento de rotagao

das mesmas seja transmitido para os demais equipamentos;

e Torre: elemento que sustenta todo o sistema eodlico de geracdo de energia

elétrica;

e Nacele: composto por caixa multiplicadora, freios, embreagem, mancais

controle eletronico e sistema hidraulico;

e (Caixa de transmissdo: funciona como um multiplicador de velocidade das
pas, de forma que a velocidade que chega ao gerador e bem mais alta do

que a velocidade propriamente dita das pas;
e Gerador: equipamento que converte a energia mecanica em elétrica;

e Anemometro: equipamento que mede a velocidade, diregao e a intensidade

dos ventos.

Figura 1 - Sistema edlico com seus componentes indicados

=\

ATLANTIC

Anemometro
Caixa de transmissao H
)

Fonte: Atlantic Energias Renovaveis S.A.!

! Disponivel em: <http://atlanticenergias.com.br/saiba-como-funciona-o-aerogerador-que-
transforma-vento-em-eletricidade/>. Acesso em: 7 fev. 2019.
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2.3. Tipos de aerogeradores

Os aerogeradores podem ser classificados em dois grandes grupos: aerogeradores

de eixo vertical e de eixo horizontal, como serdo apresentados a seguir.

2.3.1. Aerogeradores de eixo vertical

E considerado o tipo menos utilizado de acrogeradores, porém, sio mais baratos
e ndo necessitam de um mecanismo para acompanhar a dire¢cdo dos ventos, pois esse tipo
de aerogerador esta sempre alinhado com o vento. Possuem velocidade de arranque
menor, quando comparadas as turbinas de eixo horizontal. Devido a isso, sdo montadas
mais proximas ao solo, recebendo assim um fluxo de ar com maior turbuléncia. Portanto,

operam com uma menor frequéncia e consequentemente, menor eficiéncia.

2.3.1.1. Tipo Darrieus

E constituido de pas verticais que se movimentam com a acao do vento. Seu perfil
aerodindmico € bem proximo ao das asas dos avides, dando assim sustentagdo para girar

e gerar energia.

E considerado o tipo de aerogerador mais eficiente dentre os de eixo vertical. Sua

montagem ¢ dada pela figura 2.
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Figura 2 — Aerogerador de eixo vertical do tipo Darrieus

Fonte: Braga, Silva, Canzian ¢ Khalil?

2.3.1.2. Tipo Savonius

Baseia-se no principio do acionamento diferencial, ou seja, os esforcos que o
vento exerce em cada uma das faces ocas tem intensidades diferentes, sendo responsavel

pela movimentagao das mesmas.

Sao consideradas turbinas mais baratas em comparagdo com o modelo anterior e
possuem uma velocidade mais baixa em relacdo as demais turbinas edlicas. Porém, ¢

considerado o tipo de turbina menos eficiente. Sua montagem ¢ demonstrada na figura 3.

2 Disponivel em: < https://evolucaoaalp.wordpress.com/2012/06/19/especificacoes-de-projeto/>. Acesso
em: 7 fev. 2019.
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https://evolucaoaalp.files.wordpress.com/2012/06/450px-darrieus_rotor0022.jpg

Figura 3 — Aerogerador de eixo vertical do tipo Savonius

Fonte: Marcucci?

2.3.1.3. Tipo Gorlov

E considerada uma varia¢do do modelo Darrieus, onde as pas tém uma torgdo de
aproximadamente 60 graus. Dentre os modelos de eixo vertical, esse pode ser considerado
o mais silencioso. Além de ser mais resistente a ventos de alta velocidade e apresentarem
menos vibragdes. Porém, ¢ um dos aerogeradores mais caros, devido as dificuldades de

seu projeto. Sua montagem ¢ demonstrada na figura 4.

3 Disponivel em: <https://fabricioengmec.blogspot.com/2017/07/historia-da-energia-eolica-e-suas.html>.
Acesso em: 7 fev. 2019.

22


https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=imgres&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiJtIavkJ7gAhVtD7kGHYOPBoAQjRx6BAgBEAU&url=https://fabricioengmec.blogspot.com/2017/07/historia-da-energia-eolica-e-suas.html&psig=AOvVaw1QkQc0WyXIyYI8farbePDk&ust=1549233956582439

Figura 4 - Aerogerador de eixo vertical do tipo Gorlov

Fonte: Designboom*

2.3.14. Tipo Giromill

Também pode ser considerada uma varia¢do do modelo Darrieus, onde as pas sao
retas, apresentando assim maior eficiéncia energética devido a area de passagem de
escoamento ser maior. Porém, possui maiores esforgos estruturais, como demonstrado na

figura 5.

Figura 5 - Aerogerador de eixo vertical do tipo Giromill

Fonte: Energia Renovével’

4 Disponivel em: <https://www.designboom.com/technology/skypump-electric-charging-station/>. Acesso
em: 7 fev. 2019.
> Disponivel em: <https://sites.google.com/site/electrorenovavel/darrieus>. Acesso em: 9 fev. 2019.
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2.3.2. Aerogeradores de eixo horizontal

E o tipo mais comum de aerogeradores, sendo amplamente utilizado pelo mundo.
Porém, sdo mais caros e necessitam de um mecanismo para acompanhar a dire¢do dos
ventos, além de apresentarem maior eficiéncia. Sao montadas através de torres, de forma
a alcancar ventos com velocidades superiores, dessa forma as torres variam de 80 a 100

metros acima do solo.

Esse tipo de turbina pode ter uma, duas, trés ou mais pas, sendo que as mais
utilizadas sdo as de duas e trés pas, uma vez que a eficiéncia ¢ maior para esses casos,

como mostra a figura 6.

Figura 6 - Aerogerador de eixo horizontal

Fonte: O petroleo®

2.4. Aproveitamento edlico

Depende principalmente das caracteristicas do aerogerador, do local de instalagdo

e do regime dos ventos. Caracteristicas que serdo analisadas a seguir.

® Disponivel em: < https://www.opetroleo.com.br/5-fatos-importantes-e-estatisticas-sobre-turbinas-
eolicas/>. Acesso em: 9 fev. 2019.
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2.4.1. Caracteristicas do aerogerador

2.4.1.1. Curva de poténcia

A curva de poténcia de um aerogerador, demonstrada na figura 7, ¢ um grafico
que indica qual a poténcia gerada (quantidade de energia por segundo) para determinadas

velocidades de ventos. Essas curvas sao fornecidas pelo fabricante.

Essa curva ¢ obtida experimentalmente, de tal forma que a turbina edlica, ligada
a uma carga, ¢ exposta a diferentes velocidades de ventos e mede-se o valor da queda de

potencial (V) bem como a corrente (A) que passa pela carga, de acordo com a equagao 1:

P=V.I (1)

Figura 7 - Curva de poténcia de um aerogerador

Fonte: Leite, Falcdo e Borges’

’ Disponivel em: < http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0103-
17592006000200006>. Acesso em: 13 fev. 2019.
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Observando a figura 7 se percebe trés pontos importantes € que merecem atencao:

e Velocidade minima: ¢ a minima velocidade do vento com que o aerogerador
comeca a gerar energia. Para a analise realizada, essa velocidade seria de

aproximadamente 4 m/s;

e Velocidade nominal: ¢ a velocidade do vento em que o aerogerador atinge a
poténcia nominal (que muitas vezes ¢ a poténcia maxima do mesmo). Para a

analise realizada, essa velocidade seria de aproximadamente 12 m/s;

e Velocidade de corte: ¢ a velocidade do vento em que o aerogerador para de gerar
energia evitando que o sistema trabalhe em niveis prejudiciais ao mesmo. Para o

caso acima, essa velocidade seria de 20 m/s.

2.4.1.2. Eficiéncia

Antes de se analisar a eficiéncia de um aerogerador ¢ necessario entender alguns

conceitos relacionados com a energia disponivel para uma turbina e6lica.

A energia que ¢ disponivel para uma turbina edlica € a energia cinética (AWc),
obtida pela equacgdo 4, de uma certa porcao de ar (Al) que estd em movimento em uma
velocidade (v) que se considera como constante. Em um intervalo de tempo (At) essa
massa de ar vai atravessar o rotor da turbina movimentando assim uma quantidade de
massa de ar (Am), que ¢ dada pela equagdo 3 (seu valor depende da massa especifica do

ar (par) € do volume de ar deslocado (AVar), que € dado pela equagdo 2).
d 2
AVar = 1. (E) (Al )

Onde, d ¢é o didmetro da turbina.
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Am = par .AVar 3)
AWc = = . Am.v? (4)
2

Assim, temos que a poténcia disponivel no eixo através da equacao 5:

. Awe 1 a\? 3
PdLs—A—t—E.par.n.(E) v (5)

Porém, essa poténcia disponivel calculada anteriormente ndo ¢ totalmente
transformada em energia mecanica. Uma maneira de analisarmos a eficiéncia desse

sistema ¢ através do coeficiente de poténcia.

2.4.1.2.1. Coeficiente de poténcia

O coeficiente de poténcia ¢ uma maneira de se analisar a eficiéncia de uma turbina
edlica de transformar a energia do vento em energia mecanica. Ele ¢ obtido dividindo-se
a poténcia elétrica disponivel pela poténcia edlica de entrada, como indicado pela

expressao 6:

Pele
Cp =
p Pdis

< 0,593 (6)

Esse valor de 0,593 nunca ¢ alcancado, pois trata-se de um limite teérico calculado

para um projeto aerodindmico perfeito.
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A poténcia edlica de entrada, ou a poténcia dissipada, foi dada pela equacao 05.

A questdo agora ¢ analisar a poténcia elétrica disponivel para a turbina.

A poténcia que a turbina vai extrair do vento depende da velocidade que o vento

vai exercer na mesma. Por isso, observe a imagem 8:

Figura 8 - Perdas de velocidade do vento na passagem por um conjunto de pas
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Fonte: Centro de Referéncia para Energia Solar e Eélica Sérgio de S. Brito - CRESESB?®

Como a turbina funciona como um bloqueio para os ventos, se a velocidade que o
vento exerce na turbina (V2) ¢ menor que a velocidade incidente na mesma (V1). Apos
essa passagem pela turbina, existe um vento com caracteristicas turbulentas e com uma

velocidade reduzida (V3).

Assim, a poténcia elétrica disponivel para a turbina pode ser dada pela equagao 7:

-1 4m 2 _ ya2
Pmec = - .— . V3%) (7)

Onde, o fluxo da massa de ar que atravessa a turbina ¢ dado pela equacao 8:

& Disponivel em: <http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=com_content&lang=pt&cid=221>.
Acesso em: 16 fev. 2019.
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= p.A.V2 (8)

Onde A ¢ a area de varredura do rotor.

Considerando que a velocidade que o vento exerce na turbina ¢ dado pela

expressao 9:

! )

Desta forma, uma equacgao tedrica que representa a poténcia elétrica disponivel é

dada pela equagao 10:

Pmec =

NI

p.A.(V1+V3).(V12 — V3?) (10)

2.4.1.4. Rendimento de Bet;

Como foi observado anteriormente, ndo ¢ extraida toda a poténcia fornecida pelo
vento, uma vez que para que isso ocorresse seria necessario que a velocidade V3 fosse
nula, interrompendo o deslocamento do vento e consequentemente levando a uma
poténcia nula. Mas, se a velocidade do vento na saida da turbina for igual a velocidade
incidente (V3 = V1), isso significa que a poténcia extraida sera novamente nula. Assim,

a velocidade que se refere a poténcia méaxima esta entre V1 e V3 [1].

Sabe-se que quanto menor a velocidade do vento na saida, maior vai ser a poténcia

extraida pela turbina. Porém, observando a equagdo 09, se a velocidade de saida cair
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muito isso significa que a velocidade que o vento exerce na turbina diminui também e
consequentemente a poténcia extraida pela turbina. Desta forma, existe um limite no qual
a velocidade de saida pode diminuir de forma que a poténcia seja maxima. Esse limite

recebe 0 nome de Rendimento de Betz.

Criado por um fisico alemao, esse limite afirma que a maxima poténcia extraida por
uma turbina eolica ¢ igual a 59% da energia total da coluna de ar que atravessa a area

varrida pelas pas. Na pratica, esse rendimento fica entre 0,35 e 0,45 [1].

2.4.2. Caracteristicas do local

A variagdo do vento com a altura do solo, também chamado de rugosidade,
turbuléncia, presenca de obstaculos, variabilidade do vento, condigdes maritimas, além
de diversos efeitos podem influenciar no aproveitamento da energia eolica. Desta forma,
antes de se instalar um aerogerador € necessario observar atentamente o local, de forma

a se analisar a possivel presenca de algum desses fatores.

2.4.2.1. Variacao do vento com a altura do solo (rugosidade)

A velocidade do vento diminui @ medida que se aproxima do solo devido a friccao
que ocorre entre o ar € a superficie terrestre. Somente para alturas maiores de 2 km que o
solo deixa de ter influéncia sobre o regime de ventos. Quanto maior a rugosidade maior a
influéncia sobre os ventos. Florestas e cidades possuem uma rugosidade muito alta,

enquanto que para o mar a rugosidade ¢ bem préxima de zero.
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2.4.2.2. Turbuléncias

Sao movimentagdes irregulares no fluxo de ventos, de forma cadtica. Ocorrem
devido a uma mudanga brusca da velocidade, pressdo do ar ou temperatura. Além disso,
areas com grande rugosidade ou com cm uma grande concentragdo de obstaculos (como

prédios e montanhas) podem influenciar na formagao de turbuléncias.

As turbuléncias aumentam o esfor¢o mecanico exigido pelos aerogeradores,
aumentando assim os desgastes e podendo ocasionar possiveis rupturas na estrutura das

r

pas.

2.4.2.3. Presenca de obstaculos

A presenca de obstaculos como arvores, montanhas, prédios, dentre outros, pode
diminuir a velocidade dos ventos além de ser um fator importante no surgimento de

turbuléncias.

2.4.2.4. Variabilidade do vento

A velocidade do vento estd sempre variando devido a diversos fatores, como
condi¢gdes climaticas ou condigdes do local. Essa variabilidade afeta a producao
energética das turbinas. Pequenas mudancas na velocidade dos ventos ndo tem uma forte
influéncia sobre a turbina, uma vez que a inércia mantém as pds girando na maior

velocidade. O mesmo ndo pode ser dito para grandes alteracdes de velocidade.
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2.4.2.5. Condi¢cdes maritimas

Em geral, as caracteristicas do mar fornecem condi¢des favoraveis para a

instalacdo de usinas eolicas. Isso se dé& pela baixissima rugosidade, pouca presenca de

obstaculos além, ¢ claro, da baixa existéncia de turbuléncias. Dessa forma, ¢ de se esperar

que os aerogeradores tenham maior vida util e eficiéncia nesses locais. Porém, a

instalagcdes nesses locais sdo mais caras quando comparada com a instalagdo em terra.

2.5. O cenario da energia edlica

2.5.1.

No mundo

Segundo os ultimos dados divulgados pelo Conselho Global de Energia Eolica

(The Global Wind Energy Council — GWEC) publicado em 2018, a capacidade mundial

instalada em 2017 caiu, quando comparada ao ano anterior, como pode-se observar na

figura 9:

Figura 9 - Capacidade energética relativa a energia e6lica instalada entre 2001-2017 no mundo
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Fonte: EcoDebate’

Essa queda se deu devido a diminui¢do de subsidios em diversos paises,

prejudicando assim o investimento nessa fonte de energia. Além disso, a energia edlica,

® Disponivel em: <https://www.ecodebate.com.br/2018/02/19/0-crescimento-da-energia-eolica-no-
mundo-em-2017-artigo-de-jose-eustaquio-diniz-alves/>. Acesso em: 20 fev. 2019.
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em grande parte dos paises, estd passando por uma fase de transi¢ao, onde as regras do

mercado comegaram a ser aplicadas.

Ja a capacidade global acumulada de produgdo de energia edlica cresceu, como

vem acontecendo desde 2001, como pode-se observar na figura 10:

Figura 10 - Capacidade acumulada de energia edlica no mundo
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Fonte: EcoDebate’

O pais com a maior capacidade instalada ¢ a China com 188,2 GW de energia
edlica em 2017 (aproximadamente 35% de toda a capacidade instalada mundial). Em
seguida, temos os Estados Unidos com 89 GW (17% do total mundial), e boas
perspectivas para o futuro uma vez que grandes empresas como Facebook, Apple, Nike

realizaram compras corporativas de energias renovaveis.

Em terceiro lugar temos a Alemanha com 56,1 GW (10% do total mundial). O
ranking completo dos 10 paises com as maiores instalagdes do mundo pode ser observado

nas figuras 11 e 12:
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Figura 11 - 10 paises com maiores novas Figura 12 - 10 paises com maior capacidade
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Fonte: EcoDebate’

Em conjunto, a Europa possuiu uma capacidade instalada de 169 GW, a frente dos

Estados Unidos, porém ainda atras da China.

O Brasil ocupa o 8° lugar no ranking, com uma poténcia instalada igual a 12,7

GW (correspondente a 2% da poténcia mundial).

1.5.2. No Brasil

Apesar das crises econdomicas que o Brasil vem sofrendo, em 2017 houve um

aumento de na capacidade da energia edlica, como se observa na figura 13. Com mais de
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500 parques eodlicos instalados no pais, 11% da energia brasileira ¢ proveniente dessa
forma de energia, sendo que no Nordeste essa porcentagem chega a 64% (local onde a

maior parte dessas usinas estdo instaladas).

Figura 13 - Evolugdo da capacidade e6lica no Brasil até 2019
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Fonte: Associacdo Brasileira de Energia Eolica (ABEEdlica)

A regido Nordeste € a principal area de produgdo de energia edlica, devido ao seu
potencial eolico, que pode ser observado na figura 14. Possuindo 135 parques, o Rio
Grande do Norte ¢ o estado que mais produz esse tipo de energia, com 3678 MW de
capacidade. Em segundo lugar, temos o estado da Bahia, com 93 parques instalados e
capacidade de 2410 MW. Em terceiro lugar, com 74 parques e uma capacidade de 1935

MW, temos o estado do Ceara.
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Figura 14 - Velocidade do vento distribuida no Brasil
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Fonte: Atlas da energia e6lica no Brasil
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3. Geracao de energia elétrica em usinas edlicas

A energia edlica ¢ a energia renovavel mais promissora para o futuro proximo.
Seu sistema e funcionamento ja foram indicados anteriormente, porém existe diversos
tipos de geradores que podem ser utilizados para converter a energia cinética dos ventos

em energia edlica.

3.1. Tipos basicos de geradores

Existem dois tipos bésicos de geradores que podem ser aplicados em usinas
edlicas, conforme demonstrado na figura 15: gerador de indugdo ou gerador sincrono,
sendo que normalmente o mais utilizado ¢ o gerador de inducdo, uma vez que este permite

uma variagdo de velocidade (dependendo do tipo de sistema utilizado).

O gerador sincrono tem a caracteristica de trabalhar com rotagdo constante e exige
que haja um sincronismo com a rede em que ele esté inserido. Esses aspectos fazem com
que seja considerada uma maquina mais rigida, quando comparada com a maquina de
inducdo. Porém, um gerador de indugdo necessita de compensagao de reativo (em alguns

casos), enquanto que o sincrono compensa reativo através da sua excitagcdo independente.

Desta forma, utiliza-se com maior frequéncia geradores de indugdo em sistemas
eolicos devido as vantagens que este sistema possui, em comparagdo com o sincrono,
como por exemplo: menor custo, possibilidade de variagdo da velocidade e

consequentemente melhoria da eficiéncia.
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Figura 15 — a) Gerador de inducéo do tipo gaiola de esquilo; b) gerador sincrono com excitacao
independente
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Fonte: Rangel Guarabira e Bizerra de Aguiar !°

3.1.1.Geradores sincronos aplicados em usinas edlicas

Quando se trata de geradores sincronos pode-se utilizar a maquina de imas
permanentes na configuracdo de acionamento direto, indicada na figura 16, onde ndo ha
o multiplicador de velocidades, reduzindo assim os custos, as perdas e as manutengoes.
Esse tipo de gerador € projetado para baixa velocidade e frequéncia e possui um ciclo de

carga especifico para edlica afim de se obter um maximo aproveitamento.

Porém esse tipo de gerador € mais caro e menos eficiente quando comparado a um
gerador de indugdo, fazendo com que seja menos utilizado na construcdo de usinas

eoblicas.

1 Disponivel em: < https://cientefico.emnuvens.com.br/cientefico/article/viewFile/394/386 >. Acesso em:
27 nov. 2019.
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Figura 16 - Comparagdo entre a) sistema edlico convencional e; b) sistema eo6lico com acionamento direto

al b
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Fonte: Rocha Silva!!

3.1.2. Gerador de relutiancia chaveado aplicado em usinas eélicas

Além do tipo mencionado anteriormente, pode-se usar também o gerador de
relutancia chaveado (GRC), que tem se tornado uma maquina muito promissora para esse
tipo de aplicacdo, uma vez que é possivel trabalhar com velocidades variaveis. E uma
maquina robusta, confiavel e que ndo necessita da caixa de cambio para regular as
velocidades, ao contrario do gerador de indugdo, conforme indicado na figura 17. Sua
unica desvantagem ¢ o preco, que € superior quando comparado com a maquina de

inducao.

1 Disponivel em:

<http://ead2.ctgas.com.br/a_rquivos/Pos Tecnico/Especializacao Energia Eolica/Tecnologia Aerogerad
ores/Apostila.pdf >. Acesso em: 27 nov. 2019.
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Figura 17 - Esquema de montagem de um gerador de relutancia chaveado aplicado em usinas edlicas
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Fonte: Coelho!?

3.1.3. Geradores de inducio aplicados em usinas edlicas

Os tipos de geradores de indugdo mais utilizados em sistemas eodlicos sdo o
gerador de indugdo de gaiola de esquilo (SCIG — em inglés Squirrel-Cage Induction
Generator) e o gerador de indu¢do duplamente excitado (DFIG — em inglés Doubly-Feed
Induction Generator). A maior diferenca entre esses dois tipos de geradores se deve ao
fato de que SCIG ¢ utilizado em aplicagdes de velocidade fixa, enquanto que DFIG ¢
considerado para operagdes em velocidade variavel. Desta forma todo gerador de indugao
que sera apresentado a seguir pode ser classificado em sistema de velocidade fixa e

sistema de velocidade variavel.

12

Disponivel em: < https://teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18153/tde-21072011-
101445/publico/Alexandre.pdf >. Acesso em: 27 nov. 2019.
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3.1.3.1. Sistema de velocidade fixa

Sao caracteristicos dos primeiros tipos de geradores edlicos. Neste caso, o controle
de poténcia e otimizagdo se da pela variagdo dos angulos das pas. Possuem construcao
simples, de baixo custo e manutengdo, além de ter um controle facil. Porém, a construgdo
e o desempenho desse tipo de turbina dependem das caracteristicas de circuitos
mecanicos. O tempo de resposta de alguns desses circuitos € de dezenas de milissegundos.
Consequentemente, cada vez que a turbina € submetida a uma rajada de vento ocorre uma
variagao rapida e forte da poténcia elétrica de saida, exigindo assim, uma rede elétrica
rigida para que ocorra uma operagdo estavel e um projeto mecanico estruturado para
absorver altas tensdes mecanicas. Isso torna o projeto mecanico da maquina mais caro a

medida que a poténcia aumenta.

Além disso, esse sistema tem a caracteristica de nao trabalhar sempre no ponto
ideal, diminuindo assim a eficiéncia do mesmo. Possui ainda como desvantagem a
necessidade de se compensar o reativo e uma fraca capacidade de FRT (em inglés Fault
Ride Through, que ¢ a capacidade dos geradores elétricos para ficar conectado em curtos

periodos de menor tensao da rede elétrica).

3.1.3.1.1. Geradores de inducao diretamente conectados a rede

E composto pela caixa de engrenagens (ou multiplicador de velocidade), gerador
de inducdo e bancos de capacitores para corrigir o fator de poténcia, conforme indicado

na figura 18:
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Figura 18 - Modelo de ligagdo de um gerador de indug@o diretamente conectado a rede
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Fonte: Alves de Aguiar Junior'3

Possui a caracteristica de transmitir a rede grande parte das flutuagdes do vento.

N3o é um sistema muito adotado no Brasil.

3.1.3.2. Sistema de velocidade variavel

Por ser possivel realizar a variagdo da velocidade do rotor, através de técnicas de
controle vetorial, esse tipo de sistema possui uma grande gama de velocidades que podem
ser trabalhadas, permitindo assim que o controle encontre o ponto de operagdo ideal para
que a maxima energia seja absorvida. Nao € necessario realizar a compensacao de reativo,
além de ter uma alta capacidade de FRT e de ser um sistema adequado para altas

potencias.

Para conectar um sistema de velocidade variavel a rede € necessario um conversor

eletronico de poténcia, por isso esse sistema ¢ caracterizado por ter um controle

13 Disponivel em: <  http://www.pee.uftj.br/index.php/pt/producao-academica/dissertacoes-de-

mestrado/2007-1/2007041201-2007041201/file>. Acesso em: 27 nov. 2019.
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relativamente complexo e por exigir conversores maiores, € consequentemente, com um

custo elevado. O uso do conversor também gera perdas adicionais para o sistema.

3.1.3.2.1. Gerador de indu¢iao duplamente alimentado

O gerador de inducao duplamente alimentado € uma maquina assincrona trifasica
de rotor bobinado, onde o rotor encontra-se ligado a rede através de um conversor
AC/DC/AC (em uma configuragdo back-to-back), enquanto seu estator ¢ ligado

diretamente a rede, como demonstra a figura 19:

Figura 19 - Sistema de geracao edlica utilizando um gerador de indug@o duplamente alimentado

Tiirtarus
Ceerpdor de Indus Bo
Dhiipo Adimesriaco Trarsiorfador de Fotne o

E{ ﬁ? . | ™ ||__
| \ 4
Seslemias o h

F Py e

Comweisor Eletriinico
de Poléncia

Fonte: Silva Junior'*

Devido ao conversor, ¢ possivel que haja um fluxo bidirecional de poténcia no

rotor, dependendo apenas da velocidade do mesmo.

14 Disponivel em: <http://monografias.poli.ufrj.br/monografias/monopoli10012814.pdf>. Acesso em:
02 mar. 2019.
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As vantagens desse tipo de gerador sao [2]:

Utilizacdao de um conversor de energia mais barato e menor, uma vez que
pode-se dimensionar o conversor do rotor em aproximadamente 30% da

poténcia nominal do sistema;

Obtencao da poténcia maxima disponivel pelo vento através de seu sistema
de velocidade variavel, pois, a maxima poténcia disponivel pelo vento ¢é

uma razao entre sua velocidade e a velocidade do gerador;

Menor desgastes das partes mecéanicas do sistema, devido ao sistema de
velocidade varidvel, que altera a velocidade do gerador a medida que os
ventos aumentam ou diminuem. Em sistemas de velocidade fixa, o gerador
sofre um desgaste maior pelo fato de que quando ocorre uma alteragao da
velocidade dos ventos ha uma necessidade de se alterar os angulos das pas

muito rapidamente;

Aumento da eficiéncia do sistema, devido as menores perdas, uma vez que
geradores de inducdo duplamente alimentados procuram sempre trabalhar

na posicao de maxima poténcia;

Menor custo do sistema em geral, uma vez que se utiliza uma maquina de
inducdo de rotor bobinado com 2 ou 3 pares de polos, devido a presenca
de caixa redutora de velocidade (o que ndo acontece com alguns sistemas
exemplificados anteriormente). Isso faz com que a construgdo da maquina
fique mais barata quando comparada com sistemas que utilizam maquinas

mais complexas e com mais polos;

Controle das potencias ativas e reativas através do controle do conversor,
permitindo assim que o sistema opere com fator de poténcia unitario ou

até mesmo que fornega reativo para a rede.

Entre as desvantagens:

Necessidade de uma caixa de engrenagens, que necessita de manutengao

constante e possui baixa vida util;

44



e Complexidade no seu sistema de controle;

e Alta manutencao e baixa vida util nos anéis coletores presentes no rotor

do gerador.
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4. Funcionamento do gerador de indu¢cio duplamente alimentado

Dentre os tipos de geradores apresentados anteriormente, fica claro que o tipo
mais utilizado atualmente, devido a sua quantidade de vantagens perante as demais
maquinas, ¢ o gerador de inducao duplamente excitado (GIDA). Esse gerador sé se tornou
tdo competitivo devido ao avango da eletronica de poténcia, que permitiu técnicas
avancadas de controle de forma que a maquina possa trabalhar com velocidades varidveis

a fim de sempre ter a maior eficiéncia possivel independente da velocidade dos ventos.

Consiste de um gerador de indugdo do tipo rotor bobinado, onde o enrolamento
do rotor, através de dois conversores (RSC, em inglés rotor side converter e GSC, e inglés
grid side converter) ligado por um elo CC, ¢ ligado a rele elétrica (por isso se usa o rotor
bobinado, pois existe um acesso ao rotor através das escovas e anéis coletores). O RSC ¢
responsavel por regular a velocidade do rotor e controlar a quantidade de energia reativa
que ¢ inserida na rede, enquanto que o GSC regula a poténcia ativa que ¢ inserida ou

consumida da rede.

O estator ¢ ligado diretamente a rede elétrica ou a um transformador, que eleva a
tensdo ao nivel da rede. Além disso, o sistema ainda ¢ composto por uma caixa de
engrenagens, que tem como fung¢do igualar as velocidades do eixo da turbina com a do
gerador; um crowbar, que € um circuito responsavel por proteger o rotor em casos de
picos de tensdo, devido a uma falta, por exemplo; e um filtro, afim de diminuir as
harmonicas inseridas na rede devido ao uso de elementos ndo lineares (conversores).

Todos os componentes indicados anteriormente podem ser observados na figura 20.
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Figura 20 - Modelo esquematico de um gerador de indug¢do duplamente alimentado conectado a um
sistema de geragdo de energia edlica
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Fonte: B. C. Salles, Hameyer, R. Cardoso, P. Grilo, Rahmann'’

4.1. Elementos que compde o sistema de um gerador de inducio duplamente

alimentado

4.1.1. Maquina de inducao trifasica

Pode funcionar como motor ou gerador.

O principio de funcionamento como motor parte do pressuposto que o estator sera
alimentado com tensdes trifasicas equilibradas (pode ser alimentado com tensdes
desequilibradas, porém para essa analise considera-se a rede equilibrada).
Consequentemente tem-se correntes trifasicas equilibradas no rotor que geram uma forca
magneto motriz girante no estator. As leis do eletromagnetismo ditam que quando um

condutor se movimenta com uma velocidade qualquer em relacdo a uma densidade de

15 Disponivel em: <

https://www.researchgate.net/publication/43336370 Crowbar_System_in_Doubly Fed Induction Wind
Generators>. Acesso em: 28 nov. 2019.
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fluxo magnético (gerado pela for¢a magneto motriz) surge uma tensdao induzida no
condutor. Para esse caso, o condutor (que ¢ o rotor da maquina) esta parado e a densidade
de fluxo magnético estd se movendo. Desta forma, existe uma tensao induzida no rotor e
como se trata de um circuito fechado, existe também correntes circulando no rotor,
gerando assim uma componente de forca magneto-motriz do rotor. Assim ha duas
componentes de for¢a magneto motriz, uma proveniente do estator com velocidade igual
a sincrona, e uma proveniente do rotor com velocidade menor que a sincrona. Essa
segunda tenta sempre alcancar a for¢ga magneto-motriz do estator, gerando um conjugado,

o que faz com que o rotor gire, caracterizando assim a maquina como um motor.

Ja quando a maquina funciona como um gerador, ocorre a presenga de uma
turbina, por exemplo, que faz o eixo do rotor se movimentar com velocidade maior que a
sincrona. Da mesma maneira que foi explicado anteriormente, existe também para esse
caso o estator da maquina ligado a rede, de forma a ter uma corrente no mesmo e
consequentemente uma forca-magneto motriz ¢ um fluxo magnético. Pelas leis do
eletromagnetismo, citadas anteriormente, ha um condutor (rotor) se movimentando em
relacdo a um fluxo magnético, gerando assim uma tensdo induzida e consequentemente
uma corrente e forca magneto-motriz relativa ao rotor. Essa ultima, possui velocidade
acima da sincrona, ao contraria da relativa ao estator que possui velocidade sincrona.
Desta forma, a forca magneto motriz do estator tenta alinhar com a do rotor,

caracterizando a maquina como um gerador.

4.1.1.1. Constituicao

As maquinas de indugdo sdo constituidas por duas partes principais: estator € o

rotor.

48



4.2.1.1.1. Estator

O estator ¢ caracterizado por ser a parte fixa da maquina. E composto por chapa
de aco magnético ou silicio bem finas com camadas de isolantes entre elas de forma a
minimizar as correntes parasitas e o efeito da histerese. Essas chapas formam um anel
com ranhuras para que os trés enrolamentos do estator sejam dispostos nas mesmas, como
demonstrado na figura 21. Esses enrolamentos sdo responsaveis por criar o campo

magnético do estator.

Figura 21 - Desenho esquematico do estator de um motor de indugdo

Fonte: PEA 2211 — Introdugao a Eletromecanica e a Automagao

Os enrolamentos estdo dispostos a 120° mecanicos um do outro e podem ser
ligados em delta (A) ou estrela (Y). Sdo alimentados por uma fonte de alimentacdo em
corrente alternada de forma a se produzir um fluxo que atravessa o entreferro (espago
entre o estator e o rotor que para as maquinas ¢ preenchido com ar) e o rotor. Esse fluxo

¢ chamado de campo girante, pois gira com a velocidade sincrona (dada pela equagao 11).

Ne 120.f (11)
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Onde f ¢ a frequéncia em Hz e P ¢ o nimero de polos da maquina.

4.2.1.1.2. Rotor

O rotor é caracterizado por ser a parte movel da maquina. E composto também
por chapa de aco magnético ou silicio bem finas com camadas de isolantes entre elas de
forma a minimizar as correntes parasitas e o efeito da histerese. Essas chapas formam um
anel onde os enrolamentos do rotor estdo alojados longitudinalmente. Esses enrolamentos

sdo responsaveis por criar o campo magnético do rotor.

Existem dois tipos diferentes de rotores para maquinas de indugdo: rotor bobinado

e rotor gaiola de esquilo.

4.2.1.1.2.1. Rotor bobinado

O Rotor bobinado, ou rotor de anéis, ¢ composto por um ntcleo cilindrico feito de
material ferromagnético, onde na superficie existem ranhuras onde o enrolamento
trifasico do rotor ¢ alojado, conforme demonstrado na figura 22. Os terminais desses
enrolamentos sdo conectados aos anéis coletores (por isso do nome). Através das escovas
de carvao ¢ possivel ter acesso ao rotor, podendo modificar alguns parametros do mesmo,
como a resisténcia. Dessa forma, o sistema anéis mais escovas permite que seja possivel

0 acesso ao rotor mesmo que a maquina esteja em movimento.
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Figura 22 - Rotor bobinado do motor de indugéo

Figura 2. Rotor bobinado do motor de inducdo

Fonte: PEA 2211 — Introdugao a Eletromecanica e a Automagao

4.2.1.1.2.2. Rotor em gaiola de esquilo

O Rotor em gaiola de esquilo, ou rotor em curto-circuito, também é composto por
um nucleo cilindrico feito de material ferromagnético, onde na superficie existem
ranhuras onde um tipo especial de enrolamento trifasico do rotor ¢ alojado, conforme
ficara 23. Esse enrolamento € constituido por barras condutoras que pode ser de cobre ou
aluminio, eletricamente conectadas em cada extremidade a anéis condutores, por isso do

nome gaiola de esquilo. Dessa forma, ndo ha nenhum acesso ao rotor.

Na maior parte das aplicagdes industriais esse € o tipo de configuracdao € o mais

utilizado.
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Figura 23 - Rotor em gaiola do motor de indugao

Fonte: PEA 2211 — Introdugao a Eletromecanica e a Automagao

Independente da montagem do rotor, ele sera construido dentro do estator e
sustentado através de um sistema de mancais suportados na estrutura mecanica da

maquina, como demonstrado na figura 24:

Figura 24 - Visao geral da construgao tipica de um motor de inducdo com rotor em gaiola

| cARCACA MANCAL

| NTCLEO DO ESTATOR |

VISTA EXFLODIDA DE
MOTOR DE GAIOLA DE
GRANDE PORTE

NUCLEO DO ROTOR

GAIOLA ROTORICA

Fonte: PEA 2211 — Introdugao a Eletromecanica e a Automagao
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4.1.2.Caixa de engrenagens

A caixa de engrenagens ou multiplicadora possui a finalidade de acoplar o eixo
da turbina com o gerador, de forma que suas velocidades fiquem compativeis, uma vez
que turbinas eolicas trabalham com uma velocidade muito baixa (em torno de 20 a 150

rpm), quanto os motores funcionam com velocidades elevadas (entre 1200 e 1800 rpm)

4.1.3. Conversores AC/DC/AC

E composto por um inversor (DC/AC) e um retificador (AC/DC) ligados na
configuracao back-to-back.

4.1.3.1. Conversores (AC/DC)

Também conhecido como retificador, € um equipamento que transforma a tensao

alternada (AC) em continua (DC). Podem ser classificados de diversas formas:

4.1.3.1.1. Classificacio de acordo com o numero de fases da tensiao de entrada

Podem ser monofésicos, trifasicos ou n-fasicos, dependendo do sistema onde o
conversor sera instalado.
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4.1.3.1.2. Classificacio de acordo com a direcdo que a corrente pode tomar

Podem ser unidirecionais, quando a corrente somente tem um caminho a seguir,

ou bidirecionais, quando a corrente pode seguir ambos 0s caminhos.

4.1.3.1.3. Classificaciao de acordo com o tipo de conexido dos elementos retificadores

Podem ser retificadores de meia onda, que permite a passagem de apenas um dos
semiciclos da tensdao de entrada para a saida. Enquanto que os retificadores de onda
completa permitem a passagem de ambos semiciclos, porém a parte negativa do semiciclo
¢ projetada para a parte positiva (o contrario também pode ocorrer), conforme mostrado

na figura 25.

Figura 25 - comparagéo para a forma de onda da tens@o de saida para diferentes tipos de retificadores

Corrente Alterna

Rectificagdo Meia Onda

TN /.- . ,,.- . ~

Rectificagio Onda Completa

Fonte: Electronica PT'®

16 Disponivel em: < https://www.electronica-pt.com/diodos-rectificadores>. Acesso em: 16 jun. 2019.
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4.1.3.1.4. Classificaciao de acordo com a capacidade de ajustar o valor da tensdo de

saida

Podem ser controlados, onde ¢ possivel ajustar o valor da tensdo, para isso eles
utilizam diodos na sua composi¢do. Ou podem ser ndo controlados, ndo tendo assim essa

op¢ao. Sua composicao se da através de tiristores ou transistores.

4.1.3.1.4.1. Retificadores controlados

E um retificador controlado que opera com tiristores segundo a montagem
indicada pela figura 26. Esses dispositivos permitem o atraso do instante de condugdo
através de um angulo de disparo (chamado de angulo o). A alteracdo do valor desse

angulo que permite que o conversor controle a tensdo de saida do mesmo.

Figura 26 - Representagdo de um retificador trifasico controlado
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Fadas

Fonte: Mddulo 2: Tiristores e retificadores controlados, FEEC - UNICAMP!?

Porém, o uso de equipamentos eletronicos como os tiristores causam um aumento
significativo de elementos ndo lineares no sistema, se tornando assim uma fonte geradora

de harmdnicos nas correntes de entrada. Consequentemente, ocorre uma diminuicao do

7 Disponivel em: < http://www.dsce.fee.unicamp.br/~antenor/pdffiles/ee833/Modulo2.pdf>. Acesso em:
17 jun. 2019.
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fator de poténcia do sistema. Essa presenca de harmonicos nas correntes também
ocasiona a distor¢ao das tensdes da alimentacdo, comprometendo possiveis equipamentos
ligados a mesma. Também ocorre um aumento nas perdas, necessidade de se gerar mais

reativo, diminui¢do do rendimento e interferéncias nos sistemas de telecomunicagoes.

A ordem harmonica a ser gerada depende do numero de pulsos do conversor,

sendo dada pela expressao 12:

H=n.k +1 (12)

Onde H indica a ordem harmonica, n é o nimero de pulsos do conversor e k é uma
variavel de 1 até infinito. Porém, quanto maior a ordem harmonica presente, menor ¢ a
sua influéncia sobre o sistema, pois por mais que ela exista seu valor € muito pequeno
ndo ocasionando nenhum problema para o sistema em geral. Por esse motivo, os filtros
sdo0 apenas para as primeiras ordens harmonicas, uma vez que suas magnitudes sdo mais
expressivas. Em consequéncia ao grande numero de harmdnicos, sistemas com

conversores possuem baixo fator de poténcia além de interferéncias eletromagnéticas.

Para solucionar tais problemas, utiliza-se o conversor na operagdo retificador

PWM.

4.1.3.1.4.1.1. Retificadores PWM trifasicos

Baseado no funcionamento do conversor boost CC-CC, o retificador PWM
controla a corrente de saida e consequentemente as correntes drenadas da rede. Ele realiza
esse controle através do acionamento de interruptores, de forma a tornar a corrente

senoidal e em fase com a tensdo de alimentacao.
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Retificadores desse tipo tem diversas topologias, dependendo da tensdo da rede e
atensdo CC, sendo as mais comuns as de 2 ou 3 niveis. Para tensdes elevadas recomenda-
se a utilizagdo de retificadores PWM trifasicos de trés niveis, uma vez que a tensao sobre
as chaves sera a metade da tensdo CC, enquanto que os retificadores PWM trifasicos de
dois niveis sdo utilizados para médias e baixas tensdes, pois a tensdao sobre os
interruptores ¢ exatamente a tensdo CC. O mais utilizado para sistemas edlicos sdo os

retificadores de 2 niveis, conforme a figura 27:

Figura 27 - Retificador PWM trifésico de 2 niveis
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Fonte: ROCHA, Marco Aurélio!®

Detalhe para o capacitor que mantém a tensdo na carga constante ¢ o indutor que

mantem a continuidade da corrente e melhora o fator de poténcia.

®Disponivel em:
<https://repositorio.unesp.br/bitstream/handle/11449/153628/rocha_ ma me bauru.pdf?sequence=3 >.
Acesso em: 18 jun. 2019.
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4.1.3.2. Conversores (DC/AC)

Também conhecido como inversor, ¢ um equipamento que transforma a tensao

continua (DC) em alternada (AC). Sao classificados de diversas formas:

4.1.3.2.1. Classificacido de acordo com o numero de fases da tensio de entrada

Podem ser monofasicos, trifasicos ou n-fasicos, dependendo do sistema onde o

conversor sera instalado.

4.1.3.2.2. Classificacio de acordo com a direcdo que a corrente pode tomar

Podem ser unidirecionais, quando a corrente somente tem um caminho a seguir,

ou bidirecionais, quando a corrente pode seguir ambos os caminhos.

4.1.3.2.3. Classificaciao de acordo com a modulagao

A modulagdo pode ser por largura de pulso, que utiliza uma tensdo de referéncia
semelhante a tensdo CA desejada para gerar um sinal triangular simétrico onde a

frequéncia desta determinard a frequéncia de chaveamento.

Existe também a opcao de realizar uma modulagao por limites de corrente, onde

se utiliza a forma de onda da corrente como referéncia, estabelecendo os limites maximos
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e minimos desejados de forma a fazer com que o chaveamento alcance esses limites.

Desta forma, o conversor atua como uma fonte de corrente.

4.1.3.2.4. Classificacido de acordo com o niumero de niveis

Dependendo da forma que for realizada a modulagdo o inversor pode ser
classificado em 2 niveis (positivo e negativo), 3 niveis (positivo, negativo e zero) ou
multiniveis. Conversores CC-CA de 2 niveis geram uma onda de tensao de saida quadrada

que varia do maximo positivo até o0 maximo negativo, conforme indicado pela figura 28:

Figura 28 - Forma de onda triangular referente a forma de onda senoidal da tensdo de referéncia e forma
de onda da tensdo de saida do conversor utilizando uma modulago por largura de pulso e 2 niveis
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Fonte: PETRY, Clovis Antonio'’

Ja um conversor CC-CA de 3 niveis vai gerar uma onda de tensdo de saida
quadrada que varia do maximo positivo até zero variando também até o maximo negativo,

como se pode observar na figura 29:

% Disponivel em:
<http://www.professorpetry.com.br/Ensino/Repositorio/Docencia CEFET/Eletronica Potencia/2013 1/A
presentacao_Aula 19.pdf >. Acesso em: 25 jun. 2019.
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Figura 29 - Forma de onda triangular referente a forma de onda senoidal da tensdo de referéncia e forma
de onda da tensdo de saida do conversor utilizando uma modulagdo por largura de pulso e 3 niveis
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Fonte: PETRY, Clévis Antdnio'*

Para um conversor multiniveis, temos que a forma de onda da tensdo na carga
também ¢ quadrada, porém esta nao varia apenas do valor maximo positivo até 0 maximo
negativo, mas entre valores intermedidrios entre os dois. A figura 30 demonstra esse

funcionamento:

Figura 30 - Forma de onda da tensao de saida do conversor utilizando uma modulagdo por largura de
JlTE'n:a-:- nz Carza
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Fonte: PETRY, Clévis Antdnio'*
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4.1.3.2.5. Classifica¢iao de acordo com o tipo de fonte

4.1.3.2.5.1. Inversores tipo fonte de tensao

Esse tipo de inversor funciona a partir de uma tensao no lado continuo. Assim
que se tem essa tensdo e dois elementos interruptores estiverem conduzindo (um da parte
superior e outro da parte inferior) ocorrerd o aparecimento de uma tensdo alternada no
lado AC. Como a natureza dessa tensdo alternada ¢ desconhecida recomenda-se utilizar
na saida do inversor indutores, a fim de se limitar a corrente do mesmo, conforme

indicado pela figura 31:

Figura 31 - Inversor trifasico tipo fonte de tensdo
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Fonte: POMILIO, J. A.?°
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Os diodos colocados em paralelo com os elementos interruptores tém como

objetivo permitir a bidirecionalidade da corrente, caracteristica desse tipo de inversor.

2 Disponivel em: < http://www.dsce.fee.unicamp.br/~antenor/pdffiles/it744/cap5.pdf >. Acesso em: 01
jul. 2019.
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4.1.3.2.5.2. Inversores tipo fonte de corrente

Esse tipo de inversor funciona com uma fonte de corrente no lado CC (tendo
assim uma indutancia nesse lado para garantir o funcionamento como fonte de corrente).
Dessa forma, o controle vai atuar de forma a manter essa corrente constante. Ao contrario
do inversor tipo fonte de tensdo, se utiliza na saida capacitores, para que ocorra uma
acomodag¢do dos valores das correntes tanto continua quanto alternada. A montagem

desse tipo de inversor pode ser observada na figura 32:

Figura 32 - Inversor trifasico tipo fonte de corrente
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Os diodos colocados em série com os elementos interruptores tém como objetivo
permitir a passagem da corrente em um unico sentido, caracteristica desse tipo de

Inversor.

4.1.3.3. Conversor Back-to-back

E um conversor estatico bidirecional que regula os niveis de frequéncia e tensao

a serem disponibilizados na rede. Consiste em um retificador ligado através de um
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barramento CC a um inversor, como demonstrado na figura 33. Essa ligacao ¢ geralmente
muito curta, uma vez que esse modelo de conversores ¢ muito utilizado em sistemas onde
a geragdo se da em uma frequéncia e tensdo diferentes da rede, necessitando assim que

haja a adequacao desses parametros antes de ser feita a ligacao.

Figura 33 - Conversor Back-to-back
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Fonte: ROCHA, Marco Aurélio!?

Esse tipo de montagem permite um maior controle das poténcias ativa e reativa,

permitindo assim um alto fator de poténcia e bom rendimento para a rede.

Em um sistema edlico se utiliza o gerador de indugdo duplamente alimentado

juntamente com conversor back-to-back realizando a ligag¢do do rotor com a rede.

4.2. Modo de operacao do GIDA

A maquina de inducao duplamente alimentado possui quatro modos de operagao,

com se pode observar na figura 34: dois deles como motor e dois como gerador.
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Figura 34 - Modos de operagdo da maquina de indug@o duplamente alimentada
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Fonte: Luiz Guterres Vicenzi?!

Os modos denominados 1 e 2 pela figura 34 ocorrem quando a maquina esta
atuando como motor, ou seja, produzindo um torque mecanico devido a entrada de
energia elétrica. O motor pode operar no modo sub-sincrono (abaixo da velocidade
sincrona) ou supersincrono (acima da velocidade sincrona), porém, nenhum desses modos

¢ objetivo de estudo desse trabalho.

Os modos 3 e 4 referem-se a maquina trabalhando como gerador, por isso o torque
¢ negativo, uma vez que ele necessita desse conjugado de entrada para produzir energia
elétrica. Novamente, o gerador pode trabalhar no modo sub-sincrono ou supersincrono.
Isso ocorre devido aos conversores, que alteram o escorregamento da maquina a fim de

modificar a velocidade do rotor a medida que a velocidade do vento varia.

21 Disponivel em: < http://dspace.unipampa.edu.br/bitstream/riu/624/1/TCC%20André%20Vicenzi.pdf>.
Acesso em: 28 nov. 2019.
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4.2.1. Modo de operacgao sub-sincrono

Ocorre quando a velocidade do rotor ¢ menor que a velocidade sincrona,
resultando assim em um escorregamento positivo. Desta forma, o rotor consome poténcia
ativa da rede, de forma que o RSC opera como um inversor enquanto o GSC opera com
um retificador. Assim, a poténcia ativa total injetada na rede pelo sistema edlico ¢ igual
a poténcia fornecida pelo estator menos a poténcia requerida pelo rotor. A figura 35 ilustra

o fluxo de poténcia que ocorre para esse modo de funcionamento:

Figura 35 - Fluxo de poténcia em um gerador de indugdo duplamente alimentado trabalhando no modo
sub-sincrono
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Fonte: Luiz Guterres Vicenzi'®

4.2.2. Modo de operag¢io supersincrono

Ocorre quando a velocidade do rotor ¢ maior que a velocidade sincrona,
resultando assim em um escorregamento negativo. Desta forma, o rotor fornece poténcia
ativa da rede, de forma que o RSC opera como um retificador enquanto o GSC opera com
um inversor. Assim, a poténcia ativa total injetada na rede pelo sistema edlico ¢ igual a
poténcia fornecida pelo estator mais a poténcia fornecida pelo rotor. A figura 36 ilustra o

fluxo de poténcia que ocorre para esse modo de funcionamento:
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Figura 36 - Fluxo de poténcia em um gerador de indug@o duplamente alimentado trabalhando no modo
supersincrono
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5. Conclusao

Vimos que tanto o Brasil quanto o mundo tém um grande potencial eo6lico, que ¢
apenas aproveitado por alguns paises do mundo (o Brasil ndo ¢ um deles). Também se
percebe que existe uma tendéncia desse numero aumentar, uma vez que se tem
preocupado cada vez mais com o meio ambiente ¢ buscado formas sustentaveis de se
gerar energia, ou no caso do nosso pais, de complementar a matriz energética atual, uma
vez que apenas usinas hidroelétricas ndo estdo conseguindo suprir a demanda atual da

sociedade (e a tendéncia ¢ desse cendrio piorar com o tempo).

Analisando os sistemas edlicos atuais, percebe-se que ha diversas formas de se
montar uma usina edlica. Pode-se escolher entre diversos tipos de turbinas, motores,
ligacdo do motor com a rede, se o sistema serad ligado a rede ou se serd isolado, entre
outras caracteristicas. Porém, o sistema mais usado atualmente no Brasil e no mundo é
composto por turbinas de eixo horizontal ligada ao gerador de indug¢do duplamente
alimentado por uma caixa de engrenagens. Ja o gerador, estd ligado a rede através de um
conversor back-to-back. Uma vez que, como foi explicado anteriormente, esse € o sistema
mais eficiente no momento. Com os constantes estudos e desenvolvimento de novas
tecnologias esse sistema tende a se tornar obsoleto e novas formas de se gerar energia

através dos ventos vao surgir.
Como possiveis trabalhos futuros sugere-se a realizagdo de simulagdes

computacionais de forma a confirmar as conclusdes obtidas nesse trabalho. Para tais

simulagdes pode-se utilizar a plataforma do Simulink presente no software MATLab.
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