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Sistemas Geradores em Aproveitamentos Edlicos

Resumo

No presente artigo pretende-se focar as caracteristicas mais
relevantes dos principais sistemas de conversdo de energia
edlica, fundamentalmente, no que se refere aos geradores e
conversores estaticos de poténcia. Comega-se por referir os
principios de base associados a conversdao eodlica. Em
seguida, faz-se uma abordagem aos sistemas de velocidade
constante (baseados no gerador de indugdo com rotor em
gaiola) e velocidade varidvel (gerador de indugdo
duplamente alimentado e sistemas sem caixa de
velocidades, baseados em geradores sincronos com
enrolamento de excitacdo e de imanes permanentes).
Referem-se as principais vantagens e inconvenientes dos
diferentes sistemas e, no final, uma breve abordagem acerca

das tendéncias futuras.

1. Introdugdo

As crises petroliferas mundiais, desde a década de 70 do
século XX e o aumento da consciéncia ambiental das
opinides publicas tém motivado o interesse e crescimento da
exploragdo das energias renovaveis. Em particular, a energia
edlica é aquela onde se tem verificado o maior crescimento
em termos de aproveitamentos. Actualmente, a sua
elevado nivel de

tecnologia encontra-se num

desenvolvimento, principalmente na Europa e nos EUA. [1]

Neste artigo, comega-se por referir alguns dos principios
bésicos da captagdo da energia edlica. Pretende-se focar as

caracteristicas eléctricas dos principais sistemas edlicos

» .

actualmente em uso, fundamentalmente, ao nivel dos
geradores, incluindo algumas referéncias aos conversores de
poténcia. Também sdo mencionadas as principais vantagens
e desvantagens dos diferentes sistemas e, por ultimo, uma

breve referéncia a algumas tendéncias na sua evolugdo.

2. Poténcia Edlica

A expressdo seguinte traduz a poténcia mecanica disponivel

no veio de uma turbina edlica: [1], [2]

1

_ 3 (1)
P= EpaGCArvvento
sendo:
Par— massa especifica do ar [kg/m3];
C.- rendimento aerodinamico;
A - seccdo de varrimento das pas da turbina
(transversal ao eixo rotérico) [m?];
Viento velocidade do vento no centro do rotor da
turbina[m/s].
A =TiR? (2)

em que R corresponde ao raio do rotor, igual ao
comprimento de uma pa da turbina.

C_, associado as caracteristicas aerodinamicas das pas da

pl
turbina, traduz a relagdo entre a poténcia edlica
efectivamente convertida pela turbina e a poténcia contida
na massa de ar que atravessa a turbina — poténcia disponivel

no vento.
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O rendimento aerodinamico (Cp) é fungdo de 2 parametros:

e razio de velocidades na pa (A), definida como o
quociente entre a velocidade de rotagdo da extremidade

das pas e a velocidade do vento no centro do rotor

(Vvento):
o R
A=—t—
Vvento (3)

or - velocidade angular rotérica;

¢ angulo de passo (0): angulo entre o plano de rotagdo das
pas do rotor e da respectiva linha de corda do seu perfil

alar.

As turbinas edlicas sdo projectadas para gerarem a maxima
poténcia para uma determinada velocidade do vento. Os
valores desta poténcia e da velocidade do vento sdo
designados, respectivamente, poténcia nominal (P,;in.) €

velocidade nominal do vento (wr) — figura 1. [1]

Existem turbinas edlicas que funcionam a velocidade
constante e velocidade varidvel; as primeiras estdo
associadas as tecnologias iniciais de aproveitamentos
edlicos, sendo as turbinas de velocidade variavel o resultado
de tecnologias mais recentes. Neste ultimo caso, verifica-se
que o valor maximo de Cp estd associado a uma razdo
constante entre a velocidade angular do rotor (wr) e a
velocidade do vento (Vvento), com B constante. Deste modo,
nas turbinas edlicas de velocidade varidvel o valor de A é

constante — expressao 3.

3. Regulagao da Poténcia da Turbina

A figura 1 ilustra a caracteristica mecanica tipica de uma
turbina edlica, estando evidenciadas 4 zonas distintas de

condicGes de vento:

P [KW]

Zona 1
nominal 1

Voenio 1VS]
mn mn
tvelocidade (velocidade
variavel} constante)

Figura 1 — Caracteristica Mecanica Turbina Edlica (linha a cheio:

velocidade variavel; linha a tracejado: velocidade constante) [2]

Zona 1: valores baixos da energia cinética do vento, ndo
permite a conversdo de energia;

Zona 2: os valores das poténcias convertidas sdo inferiores
a poténcia nominal; é aqui fundamental garantir
que o valor de Cp é maximo, o que sé é possivel
nos sistemas de velocidade variavel (A constante);

Zona3: a poténcia convertida corresponde ao valor
nominal da turbina; o contelddo energético do
vento é agora superior a poténcia nominal pelo
que, o valor de Cp devera ser reduzido, sob pena
do sistema entrar em sobrecarga;

Zona 4: cendrio oposto ao da zona 1, isto é, o valor elevado

da velocidade do vento podera danificar a turbina,

sendo esta normalmente desligada.




A regulacdo da poténcia convertida na zona 3 é efectuada de
dois modos distintos, consoante se tratem de turbinas com

velocidade constante ou variavel.

No primeiro caso, a regulacdo é feita de forma passiva: as
caracteristicas aerodinamicas das pds sdao fundamentais
neste modo de controlo da poténcia convertida — a partir de
um valor pré-definido da velocidade do vento, o rendimento
da turbina decresce — “stall effect” —, mantendo-se
aproximadamente constante a poténcia fornecida pela

turbina ao gerador eléctrico. [2]

Nas turbinas com velocidade variavel, a regulacdo da
poténcia convertida é feita de forma activa. A posicao das
pas relativamente ao seu plano de rotagdo é ajustavel —
angulo de passo (0) regulavel (“pitch angle”). Deste modo, é
também possivel reduzir o valor de Cp. Normalmente, para
velocidades do vento superiores ao valor nominal, as
turbinas passam a funcionar com velocidade constante

(nestas situagBes, a regulagdo de 6 actua directamente no

valor do binario). [2]

4. Geradores Eléctricos em Sistemas Eolicos

Na figura 2 estdo indicadas diferentes configuragdes de
sistemas geradores. No que se refere ao tipo de gerador
eléctrico, sdo sistemas baseados em maquinas de indugdo
trifasicas (rotor em gaiola de esquilo nas primeiras geragoes;
posteriormente, geradores de rotor bobinado) e em
maéquinas sincronas trifasicas (c/ enrolamento de excitagdo

e, posteriormente, de imanes permanentes).

Os sistemas 1,2,3 e 4 sdo actualmente os mais relevantes,

pelo que serdo descritos apenas estes.

4.1.Gerador de Inducao com Rotor em Gaiola de Esquilo

(sistema 1)

Este sistema, para turbinas com velocidade constante,
pertence as primeiras geragdes de aproveitamentos eélicos —

em Portugal, o seu aparecimento remonta aos finais da
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década de 80 e inicios da década de 90 do século passado. [4]
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Figura 2 - Tipos de Geradores Eélicos [3]

O estator do gerador de indugdo (gaiola de esquilo) é
directamente ligado a rede; A ligagdo mecanica do veio do
rotor da turbina e do veio rotor do gerador é efectuada
através de uma caixa de velocidades, devido a necessidade
da velocidade deste ultimo ter de ser superior a velocidade
de sincronismo imposta pela frequéncia da rede (50 ou 60
Hz). O controlo da poténcia na turbina é normalmente
efectuado com base no comportamento aerodindmico das

suas pas (“stall effect”) [2].

O funcionamento da mdquina de indugdo com rotor em
gaiola como gerador estd associado a deslizamentos (s)
negativos, isto é, velocidades de rotagdo rotdricas superiores

a velocidade de sincronismo — figura 3.

A gama de funcionamento do gerador estda compreendida
entre s=0 (n=n,) e o deslizamento nominal, s=s, (n=n,), uma
vez que correspondem a regimes de funcionamento nos
quais a corrente no estator nao excede o valor nominal. Os
baixos valores dos deslizamentos nominais — caracteristicos
das maquinas de indugdo — explicam a utilizacdo destes
sistemas em turbinas com velocidade praticamente
constante. Ndo obstante, é de referir a possibilidade de
alguma capacidade de adaptacdo as flutuagGes do vento,

decorrente da natureza assincrona do gerador.
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Figura 3 — Caracteristica Mecanica da Maquina de Indugao

Trifasica (U,f constantes)

Um dos inconvenientes bem conhecidos das maquinas de
indugdo é o de ndo serem capazes de desenvolver o campo
magnético necessario ao seu funcionamento , fundamental
no processo de conversdo electromecanica de energia (neste
caso, mecanica - eléctrica). A maquina necessita de absorver
energia reactiva para criar o campo magnético referido,
sendo aquela fornecida pela rede. Assim, estes sistemas
exigem a inclusdo de baterias de condensadores de modo a
compensarem o factor de poténcia da maquina.

Normalmente, os fabricantes permitem a compensagdo para
valores unitarios, através de baterias de condensadores com

2 escaldes. [4]

Este sistema possui algumas variantes que permitem uma
melhor adaptagdo as inevitaveis flutuagdes do vento, sendo

de destacar: [2]

e geradores equipados com dois enrolamentos estatéricos
com numeros de podlos distintos — possibilidade de

funcionamento em duas velocidades distintas.

e geradores equipados com sistema de variagdo
electrénica da resisténcia rotdrica, permitindo maiores
variagdes de velocidade — turbinas de velocidade semi-

variavel.
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De notar neste ultimo algumas semelhangas, apenas em
termos de principio, com os dos sistemas baseados em

geradores de indugdo duplamente alimentados.

Posteriormente, em finais da década de 90, surgiram novos

sistemas, dos quais se destacam os referidos como 2,3 e 4.

4.2. Gerador de Indugdo Duplamente Alimentado (sistema 2)

O estator do gerador é também directamente ligado a rede.
O rotor é ligado a rede (naturalmente, maquinas de rotor
bobinado) através de um conversor estatico de poténcia. O
principio deste sistema é o de aproveitamento da energia de
deslizamento, associada a dissipagdo de energia na
resisténcia do rotor (R,). Tal como ilustrado na figura 4, o

valor desta resisténcia condiciona o deslizamento da

magquina, isto é, a velocidade do rotor.

w
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Figura 4 - Influéncia da Resisténcia Rotdrica na Velocidade da

Maquina de Indugdo Trifasica (U,f constantes)

No entanto, a regulagdo da velocidade da maquina através
da alteragdo da resisténcia rotdrica, implica um aumento da
energia ai dissipada. A inclusdo do conversor de poténcia
mencionado permite a regulacdo do deslizamento, sendo
que, uma parte da energia que seria dissipada no rotor passa
a ser injectada na rede. (De notar que o controlo da
velocidade de um motor de indugdo trifdsico por regulagéo

do deslizamento assenta neste mesmo conceito).



Deste modo, é possivel ter o gerador a funcionar com
diferentes velocidades rotdricas, melhorando também o seu
rendimento, uma vez que a injec¢do da energia na rede se
faz através do estator e do rotor. Naturalmente, este sistema
estd associado a turbinas com velocidade variavel.

O controlo da poténcia na turbina é realizado através da
regulacdo do angulo de passo (“pitch angle”), anteriormente
referido. A manutencdo de C, no valor maximo é efectuada
até ser atingido o valor nominal da corrente do gerador.

E também necessaria a inclusdo de uma caixa de velocidades
de modo a adaptar as velocidades dos eixos rotdricos da

turbina e do gerador.
4.2.1. Conversor Estatico de Poténcia
A figura 5 ilustra a estrutura do conversor de poténcia usado

nestes sistemas — andar de rectificagdo, andar DC e andar

inversor —, bem como os mdédulos de controlo.

Rator do

Rectificador
Gerador

Inversor
T\rac —— Rede

Sistema de Contralo

Figura 5 — Conversor de Poténcia
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Sistema de Controlo

O rectificador (controlado) e o inversor apresentam

estruturas semelhantes (figura 6):

-? I -%Jr - %
l L —

T 7% ] %

de

Figura 6 — Estrutura do Rectificador e Inversor

Basicamente, sdo constituidos por pontes de 6 elementos
semicondutores de poténcia (interruptores controlados,

indicado pelas setas a vermelho), tipicamente IGBT's
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(Insulated Gate Bipolar Transistor). Os sistemas de controlo
dos dois conversores baseiam-se na modulagdo da largura de

impulso (Pulse Width Modulation — PWM).

O conversor ligado aos terminais do rotor (AC/DC) regula a
corrente rotdrica (mdédulo e argumento). Significa que o
conversor pode fornecer energia reactiva a maquina,
permitindo a sua magnetizagao.

O conversor do lado da rede (DC/AC) regula a tensdo do
andar DC, podendo também injectar energia reactiva na
rede. Deste modo, estes sistemas podem contribuir para a
estabilidade da tensdo da propria rede.

A capacidade de regulagdo dos valores da poténcia activa e
reactiva trocadas com a rede é conseguida através do
controlo vectorial no gerador, permitindo ajustar o médulo e

argumento das correntes alternadas (AC) dos conversores.

(2], (4]

Os sistemas baseados em geradores de indugdo necessitam
de caixa de velocidades para o acoplamento do veio da
turbina e do veio do gerador. Com efeito, sdo comuns
valores de velocidade no veio da turbina entre 30 a 60 rpm;
dependendo da frequéncia da rede (50 ou 60 Hz) e do
numero de pdlos magnéticos do gerador (usualmente, 4 ou 6
podlos), sdo frequentes valores da sua velocidade rotdrica
entre 1000 e 1800 rpm. Nos sistemas de geragdo edlica mais
recentes tem-se procurado a eliminagdo da caixa de
velocidades, pois a sua inclusdo acarreta um aumento
substancial do custo total do sistema, bem como operagées

de manutengdo mais frequentes.

4.3. Maquina Sincrona de Velocidade Varidavel (sem caixa

de velocidades) (sistemas 3 e 4)

Estes sistemas referem-se a aproveitamentos edlicos
equipados com magquinas sincronas. As respectivas turbinas
sdo de velocidade varidvel e, contrariamente aos sistemas
anteriormente referidos, ndo existe caixa de velocidades.
Assim, o gerador sincrono (com enrolamento de excitagdo
convencional — sistema 3 — e, mais recentemente, de imanes

permanentes —sistema 4) é ligado a rede através de um
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conversor de poténcia, de modo a converter o valor da

frequéncia aos terminais do gerador na frequéncia da rede

(figura 7).
System _
control -
Voltage
l Fraquency
—O— @
Generater — Rectifier Converter Transformer

Figura 7 — Estrutura dos Sistemas Baseados na Maquina Sincrona

de Velocidade Variavel [Enercon]
O controlo da poténcia na turbina é realizado através da

regulagdo do angulo de passo (“pitch angle”). [2], [4]
4.3.1. Conversor Estatico de Poténcia

O conversor de poténcia apresenta uma estrutura
semelhante a descrita na sec¢do anterior; apenas o andar de
rectificacdo controlada é usualmente constituido por uma

ponte de tiristores.

A tensdo na entrada do andar inversor (DC/AC) — figura 5 — é
regulada para um valor constante. E de referir que para
baixos valores da velocidade de rotagdo, a excitagio do
gerador ndo consegue manter o valor de tensao DC referido.
Nessas situagOes, torna-se necessario recorrer a um
conversor DC/DC (“chopper”) instalado entre a saida do
andar rectificador e o andar DC, de modo a garantir que a
tensdo DC se mantém no valor pretendido; para velocidades

de rotagdo mais elevadas o “chopper” é desligado.

O inversor (lado da rede) é constituido por uma ponte de 6
IGBT (figura 6), controlada por modulagdo da largura de
impulso (PWM), tornando também possivel regular a
injecgdo de poténcia activa, bem como a poténcia reactiva

trocada com a rede (controlo vectorial). [4]
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5. Comparagdo Entre os Sistemas [2]

As consideragGes aqui apresentadas baseiam-se nos

seguintes critérios:

5.1. Custo, dimensao e peso

Em termos médios, o custo dos geradores de indugdo com
rotor em gaiola é cerca de 25% inferior aos geradores de
rotor bobinado usados nos sistemas duplamente
alimentados.

Os conversores de poténcia dos sistemas com gerador de
indugcdo duplamente alimentado tém menores dimensdes e

sdo mais baratos do que nos sistemas com geradores

sincronos.

O custo dos geradores sincronos (convencionais e de imanes
permanentes) é superior ao dos geradores de indugdo
(aqueles tém maiores dimensdes e sdo mais pesados, para
além de se tratarem de maquinas com particularidades
proprias para aproveitamentos edlicos, tais como, elevado
numero de podlos, estatores hexafasicos,...). No entanto, é de
referir a auséncia de caixa de velocidades, o que atenua de

forma significativa as diferencgas anteriores.

5.2. Rendimentos da Captagdo Edlica

Obtém-se melhores rendimentos na captagdo de poténcia
edlica nos sistemas de velocidade variavel, uma vez que,
garantido a proporcionalidade entre a velocidade do rotor da
turbina e a velocidade do vento, o rendimento aerodindmico
mantém-se no valor maximo em toda a gama de velocidades
da zona 2 da figura 1. Nos sistemas de velocidade constante,
o rendimento maximo ocorre apenas para uma velocidade
do vento fixa. De notar ainda a diminuicdo do rendimento
das caixas de velocidades e dos conversores de poténcia
para regimes de carga inferiores ao nominal.

No que se refere aos geradores, nos sistemas com maquinas
sincronas, a auséncia de caixa de velocidades (acoplamento
directo) implica naturalmente velocidades rotéricas mais

baixas (na ordem das dezenas de rpm) do que nos geradores



de indugdo pelo que os binarios desenvolvidos sdo muito
superiores. Por este motivo, o rendimento nos geradores

sincronos edlicos é inferior ao dos geradores de inducdo. [2]

5.3. Fiabilidade e manutengdo

Os geradores de indugdo de rotor bobinado e os geradores
sincronos com enrolamento de excitagdo (cldssicos) sdo
dotados de anéis e escovas. Deste modo, as acg¢bes de
manutenc¢do e inspecgdes periddicas sdo mais frequentes,
relativamente aos geradores de indugdo com rotor em gaiola
e geradores sincronos de imanes permanentes.

A inclusdo da caixa de velocidades diminui significativamente
a fiabilidade do sistema, fazendo aumentar as operagdes de

manutengao.

Nos sistemas de velocidade constante, variagdes bruscas da
velocidade do vento implicam variagdes do binario
desenvolvido, bastante menores nos sistemas de velocidade
varidvel. Assim, as turbinas de velocidade constante sofrem
solicitagbes mecdnicas mais intensas, conduzindo a

aumentos de fadiga e manutengao.

6. Tendéncias Futuras dos 3 Sistemas [2]

Nos ultimos anos, os sistemas de velocidade variavel tém
vindo a substituir os sistemas de velocidade constante. As

razbes encontram-se descritas nas secgdes anteriores.

Relativamente aos sistemas de velocidade varidvel baseados
no gerador de indugdo duplamente alimentado, ha a referir,
como vantagens, tratarem-se de mdaquinas convencionais e o
facto destes sistemas (uUltimas geragGes) terem maior
capacidade de se manterem em funcionamento quando
ocorrem falhas na rede. E igualmente de realcar a
capacidade de contribuicdo para a estabilidade da tensdo e
frequéncia da rede, através do controlo, respectivamente,

das poténcias reactiva e activa.

Como referido, a grande desvantagem reside na necessidade

da caixa de velocidades.
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Quanto aos sistemas de velocidade variavel baseados em
geradores sincronos, o interesse pelas maquinas de imanes
permanentes tem aumentado nos Uultimos 10 anos,
essencialmente, pela diminuicdo do prego dos materiais
magnéticos, tornando-as mais competitivas do ponto de
vista econdmico. Em relagdo aos geradores com
enrolamento de excitag¢do, apresentam melhor rendimento —
eliminagdo das perdas rotéricas — e sdo mais leves. No
entanto, a capacidade de controlo é menor, uma vez que a

excitagdo é fixa.

Como referido anteriormente, os geradores sincronos

aplicado a  aproveitamentos edlicos apresentam
caracteristicas proprias. Como tal, o desenvolvimento de
novas configuragdbes de maquinas para acoplamentos
directos (por ex., geradores de fluxo axial e transversal)
reveste-se de elevado interesse, quer na actualidade, quer

no futuro préximo.
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