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Ferreira, M.G. “Avaliacao do rendimento de unidade de bombeamento de dgua acionada por

um aerogerador de pequeno porte”, Universidade Federal do Ceara — UFC, 2009, 93p.

Esta dissertacdo de mestrado apresenta um sistema para bombeamento de agua
utilizando um gerador eolico autbnomo de pequeno porte, instalado em frente ao agcude do
Campus da UFC. A poténcia do gerador é de 1 kW e o mesmo utiliza a tecnologia de ima
permanente garantindo vantagens como: menores perdas no rotor, menor aquecimento e 0
alcance de maiores rendimentos. Além do gerador eolico, o sistema é composto por um
conjunto motor-bomba centrifuga de 0,5 cv de poténcia, um medidor de vazdo, um medidor
de pressdo, um analisador de energia que registra valores de grandezas elétricas (corrente,
tensdo, poténcia), um datalogger para coleta de dados e um anemdmetro de conchas para
medicdo de vento. O projeto consiste em determinar o rendimento deste sistema para as
condicdes de vento do local da instalacdo, a partir de dados coletados durante os meses de
maio e julho de 2008. Os resultados demonstram que em apenas cerca de 10,97% do total de
dias referentes ao més de maio e cerca de 54,57% do total de dias do més de julho, o
conjunto motor-bomba foi acionado pelo gerador eolico e que os rendimentos globais variam
entre 0,41 e 0,74%. Observando os valores de vazdo encontrados, quando comparados com a
curva caracteristica da bomba utilizada, percebe-se uma sub-utilizacdo da mesma,

principalmente no més de maio.

Palavras-chave: Aerogerador, Bombeamento de dgua, Sistemas autdnomos.
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Ferreira, M.G. “Performance evaluation of water pumping unit powered by a small wind
turbine”, Universidade Federal do Ceara — UFC, 2009, 93p.

This work presents a system for water pumping using an independent small wind
generator, installed in the UFC’s Campus. The generator’s power is 1 kW and uses a
permanent magnet technology providing advantages such as: lower losses in the rotor, lower
heating and achieving higher yields. Besides the wind generator, the system consists of
centrifugal pump-motor assembly 0,5 cv of power, a flow meter, a pressure meter, an energy
analyzer that records the electrical data (current, voltage, power), a datalogger for data
collection and a shell anemometer for measuring of wind speed. The project consists in
determining the performance of this system for the local wind conditions, from data collected
during the months of May and July 2008. The results show that in only about 10,97% of total
days for the month of May and about 54,57% of the total days of July, the pump-motor was
triggered by the wind generator and the global yields ranging between 0,41 to 0,74%.
Observing the flow values found when compared with the characteristic curve of the pump

used, there is a perceived under-utilization of the same, especially in May.

Keywords: Wind generator, Water pumping, Independent systems.
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CAPITULO 1 - CONSIDERACOES INICIAIS

O proposito deste capitulo é contextualizar a geragdo eolio-elétrica no cenario mundial,
conhecer os principais paises envolvidos, mostrar a importancia da sua utilizacdo dentro do
setor energético nacional, informar suas vantagens e beneficios, apresentar o objetivo do

trabalho e 0 escopo desta dissertacao.

1.1 Introducéo

A energia e6lica vem se destacando cada vez mais no setor energético nacional e em
varios outros paises por ser uma fonte geradora de energia limpa e renovavel. Sua
participacdo no mercado mundial aumentou significativamente e vem sendo utilizada em
larga escala no mundo. Na Ultima década, sua evolucdo demonstra sua aceitacdo como fonte
para geracdo de energia elétrica, com tendéncias de crescimento expressivo relativamente as
matrizes energéticas dos paises que a utilizam. A maioria dos projetos esta localizada na
Alemanha, Dinamarca, Espanha, Estados Unidos e india. Os avancos tecnoldgicos dos
ultimos sete anos tem colocado a energia edlica em posicdo de competir, em um futuro
préximo, com as tecnologias de geracdo de energia convencionais.

A producdo de energia limpa serd um grande impulsor da energia e6lica, pois quando
comparada a mesma quantidade de energia produzida por uma fonte que utiliza combustivel
fossil, a reducdo da emissdo de gas carbdnico é total. Com a ratificacdo do Protocolo de
Kyoto, a geracdo de energia por fonte edlica podera se beneficiar fortemente com a emisséo
dos certificados de carbono, cujos valores poderdo ser expressivos, contribuindo assim para
melhorar o rendimento econdmico dos projetos edlicos.

A grande maioria dos geradores eolicos em operagdo nacional sdo de médio e grande
porte (poténcias acima 500 kW) e conectados a rede elétrica para atender um possivel
aumento de demanda nas grandes cidades. Uma opcdo que pode ser bastante utilizada € em

relacdo a complementaridade entre a geracdo hidrelétrica e a eolica, visto que o melhor



periodo para um maior potencial e6lico ocorre no periodo de menor disponibilidade hidrica.
Isso deixaria a matriz energética nacional mais confiavel e com reducéo de riscos de apagdes.

Outro mercado promissor esta ligado a utilizacdo de geradores edlicos de pequeno porte
autbnomos para fornecimento de energia a pequenas residéncias. Esses tipos de geradores sdo
praticamente todos importados, oriundos principalmente de paises europeus, garantindo, por
enquanto, o dominio desse tipo de aplicacdo, deixando o desafio para empresas brasileiras em
competir neste mercado. O maior interesse no uso dos geradores eélicos de pequeno porte esta
ligado a0 bombeamento de agua, carregamento de baterias e o suprimento de pequenas
cargas.

Entre os diversos tipos de geradores edlicos de pequeno porte existentes, destaca-se o de
im@ permanente. Geradores eolicos de imd permanente (PM - Permanent Magnet) tém a
vantagem da alta eficiéncia e da confiabilidade, pois o rotor ndo necessita de excitacdo
externa, garantindo a reducdo das perdas da maquina. Com a utilizacdo dos materiais a ima
permanente a construcdo dos aerogeradores de pequeno porte foi simplificada, pois novos
modelos de rotores foram desenvolvidos com caracteristicas de baixa perda e facil
resfriamento devido a ndo existéncia de enrolamentos e excitacdo de campo.

Materiais ferromagnéticos como o Neodimio ou a liga Nd-Fe-B (Neodimio-Ferro-Boro)
sustentam a magnetizacdo da maquina ap6s um campo magnético externo ser removido. Essa

propriedade forma a base para as aplicacdes técnicas dos imas permanentes.

1.2 Objetivo do trabalho

Os aerogeradores de pequeno porte podem ser utilizados em diversas aplicacbes como,
por exemplo, em bombeamento de agua e carregamento de baterias. O presente trabalho
mostra uma aplicacdo de um sistema de bombeamento de &gua alimentado por um
aerogerador autdbnomo que utiliza uma maquina de ima permanente de 1 kW. O sistema de
bombeamento foi montado e instalado no campus da Universidade Federal do Ceara, proximo
ao acude.

Os principais objetivos deste trabalho séo:

e Obter o percentual de operagdo do sistema no periodo de testes;

¢ Identificar o rendimento do sistema de bombeamento de agua.



1.3 Escopo do trabalho

O capitulo 2 mostra um resumo sobre a utilizacdo atual da energia edlica a nivel
mundial, descrevendo também as principais aplicacdes e caracteristicas de geradores de
pequeno e grande porte.

O capitulo 3 aborda as principais topologias de geradores eolicos de ima permanente e
seus aspectos construtivos, mostrando também os tipos de materiais magnéticos mais
utilizados e um resumo sobre as propriedades magnéticas dos imas permanentes.

O capitulo 4 descreve os equipamentos utilizados no sistema de bombeamento de dgua a
partir de um gerador edlico de ima permanente no modo auténomo, assim como as ligacdes e
instalagdes realizadas.

O capitulo 5 apresenta os dados coletados do experimento durante o periodo de dois
meses, 0s resultados obtidos e um resumo sobre as dificuldades encontradas durante o projeto.

O capitulo 6 descreve as conclus@es obtidas a partir dos dados coletados do experimento

e as sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2 - ESTADO DA ARTE DA GERACAO EOLIO-ELETRICA

O propdsito deste capitulo é mostrar o crescimento da utilizacdo da energia edlica em
nivel nacional e internacional, ver os principais fabricantes de geradores edlicos envolvidos,
conhecer as principais topologias existentes, 0 modo de operacdo dos aerogeradores de

pequeno e grande porte, como também suas aplicacoes.

2.1 Introducao

A energia dos ventos é uma fonte abundante de energia renovavel, limpa e disponivel.
A utilizacdo desta fonte energética para a geracdo de energia elétrica, em escala comercial,
teve inicio ha pouco mais de trinta anos, e na atualidade percebe-se o répido crescimento de
sua utilizacdo nas matrizes energéticas de varios paises.

Existem atualmente mais de 30.000 aerogeradores de grande porte em operacdo no
mundo. Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2002), em 1990, a
capacidade instalada no mundo era inferior a 2.000 MW. Em 1994 ela subiu para 3.734 MW,
divididos entre Europa (45,1%), América (48,4%), Asia (6,4%) e outros paises (1,1%). Quatro
anos mais tarde, chegou a 10.000 MW e, no final de 2002, a capacidade instalada no mundo ja
era superior a 32.000 MW.

Até o final de 2008, a soma da energia gerada utilizando os ventos como fonte primaria
ja atingiu cerca de 260 TWh, suprindo praticamente de 1,5% da demanda de energia mundial
(WWEA, 2009). A poténcia instalada mundial teve um aumento de aproximadamente 30%
entre os anos de 2007 e 2008, ja atingindo a marca de 121.188 MW no fim de 2008.

Nos ultimos 12 anos, os ventos tém sido a fonte primaria de energia elétrica de maior
ritmo de expansdo no mundo, apresentando incremento exponencial da poténcia instalada.
Entre 1990 e 2008, a geracéo eolica cresceu a taxa média de 27% ao ano, alcancando 121.188
MW dos quais mais de 54% instalados na Europa e o restante concentrado na América do
Norte e em alguns paises da Asia (EPE, 2009).



Também na Asia, observa-se forte expansio da geragdo eolica, concentrada na india e
na China, paises que, rapidamente, por meio da aquisicdo de tecnologia ou de associagdes
com fabricantes europeus e norte-americanos, desenvolveram a inddstria de aerogeradores,
enquanto que na América Latina e Africa o uso dessa fonte energética é ainda incipiente.

Esse crescimento fez com que a Associagdo Européia de Energia Eolica (AEEE)
estabelecesse novas metas, indicando que até 2020 a energia edlica podera suprir 10% de toda
a energia elétrica requerida no mundo (PEREIRA, 2004). A tabela 2.1 mostra o crescimento
da utilizacéo de energia edlica em todo mundo, entre os anos 2000 e 2008. Podem-se destacar
0s anos de 2001 e 2005 onde obtiveram 0s maiores crescimentos percentuais em poténcia

instalada.

Tabela 2.1 - Crescimento da utilizacdo da energia e6lica a nivel mundial.

Poténcia Poténcia
Ano Instalada | Crescimento (%0) Acumulada Crescimento (%)
(MW) (MW)

2000 4.495 15 18.449 32
2001 6.824 52 24.927 35
2002 7.227 6 32.037 29
2003 8.344 15,5 40.301 25,8
2004 8.154 -2,3 48.000 19,1
2005 11.407 40 60.000 25
2006 15.016 31,6 74.300 23,8
2007 20.076 337 94.000 26,5
2008 27.261 35,8 121.188 30

Fonte: (CAMERON, 2007), (MILFORD, 2008) e (EPE, 2009).

De fato, em alguns paises e regides, a energia eblica ja representa uma parcela
consideravel da eletricidade produzida. Na Dinamarca, por exemplo, a energia eo0lica
representa 13% de toda a eletricidade gerada, no norte da Alemanha (regido de Schleswig
Holstein) a contribuicdo edlica ja passou de 16% e a Unido Européia tem como meta gerar
10% de toda eletricidade a partir dos ventos até 2030 (CBEE, 2007).

A Alemanha, que até 2007 se destacava como o0 pais detentor da maior poténcia
instalada em centrais eolicas no mundo, com 22.227 MW, foi superada pelos Estados Unidos.
A Dinamarca e a Espanha detém os maiores indices de participacdo eélica no parque gerador,

22% e 12% respectivamente. Ja os Estados Unidos, pelo quarto ano consecutivo, a China e a



india lideraram a expansdo em 2008 (WWEA, 2009). A tabela 2.2 mostra a poténcia instalada
até o final do ano de 2008 e o incremento de poténcia entre os anos de 2007 e 2008, para 0s

principais paises em relacdo ao uso da energia edlica.

Tabela 2.2 — AdicGes de poténcia e capacidade instalada em 2008

Poténcia (MW)
Pais
Incremento Instalada
EUA 8.358 25.170
China 6.300 12.210
india 1.800 9.645
Alemanha 1.665 23.903
Espanha 1.609 16.754
Italia 1.010 3.736
Franca 950 3.404
Reino Unido 836 3.241
Portugal 712 2.862
Canada 523 2.369
Restante do mundo 3.293 17.497

Fonte: (CAMERON, 2007) e (MILFORD, 2008)

A participacdo da energia edlica na geracdo de energia elétrica no Brasil ainda é muito
pequena. Em 2003 havia apenas 6 centrais eolicas em operacdo no Pais, totalizando uma
capacidade instalada de 22.075 kW. Entre essas centrais destacavam-se Taiba e Prainha
localizadas no estado do Ceara, que representavam 68% do parque e6lico nacional. No
entanto, com os incentivos vigentes do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica (PROINFA) para o setor elétrico brasileiro, houve um aumento do interesse
de empreendedores, fazendo com que até o final de 2008 o sistema elétrico brasileiro ja
contasse com 31 usinas edlicas totalizando uma poténcia instalada de 359 MW. A tabela 2.3
mostra os principais parques edlicos no Brasil, como também, suas localizac6es, fabricantes,
poténcia instalada.



Tabela 2.3 — Parques Eélicos no Brasil

Usina Outsgggg?kW) Proprietario Municipio
Prainha 10.000 Wobben Wind Power Aquiraz - CE
Taiba 6.200 Wobben Wind Power S0 Gonealo o
Mucuripe 2.400 Wobben Wind Power Fortaleza - CE
Praia da Morgado 28.800 Impsa Wind Acarau - CE
Volta do Rio 42.000 Impsa Wind Acaradl - CE
Parajuru 28.800 Impsa Wind Beberibe - CE
Beberibe 25.600 Eco Energy Beberibe Ltda Beberibe - CE
Canoa Quebrada 57.000 Bons Ventos Geradora de Energia S.A Avracati - CE
Taiba-Albatroz 31.500 Bons Ventos Geradora de Energia S.A Sﬁ%;ggéal_ocdé
Enacel 50.000 Bons Ventos Geradora de Energia S.A Avracati - CE
Bons Ventos 16.500 Bons Ventos Geradora de Energia S.A Aracati - CE
Foz do Rio Choré 25.200 SIIF Energies do Brasil Ltda Beberibe - CE
Praia Formosa 104.400 SIIF Energies do Brasil Ltda Camocim - CE
Paracuru 23.400 SIIF Energies do Brasil Ltda Paracuru - CE
Icaraizinho 54.000 SIIF Energies do Brasil Ltda Amontada - CE
Lagoa do Mato 3.230 Rosa dos Ventos Geragéo de Energia S.A Aracati - CE
Canoa Quebrada 10.500 Rosa dos Ventos Geragéo de Energia S.A Aracati - CE
Pedra do Sal 18.000 Tractebel Energia Parnaiba - Pl
Morro do Camelinho 1.000 CEMIG Gouveia - MG
Palmas 2.500 Centrais Edlicas do Parana LTDA Palmas - PR
Fernando de Noronha 295 Centro Bras;:l’(z:g)E%EgErgla Eodlica Fermando SE Noronha
Rio do Fogo 49.300 Energias Renovaveis do Brasil S/A Rio do Fogo - RN
Bom Jardim 600 Parque E6lico de Santa Catarina LTDA Bom Jardisn(wzda Serra -
Olinda 995 Centro Braslizlzig)EcjleJEgeErgia Edlica - Olinda - PE
Horizonte 4.800 Central Nacional de Energia Eolica LTDA Agua Doce - SC
Macau 3000 Petréleo Brasileiro S/IA Macau - RN
Agua Doce 9.000 Central Nacional de Energia Eolica LTDA Agua Doce - SC
Osorio 50.000 Ventos do Sul Energias S/A Osorio — RS
Sangradouro 50.000 Ventos do Sul Energias S/A Os6rio — RS
indios 50.000 Ventos do Sul Energias S/A Osorio — RS
Millennium 10.200 SPE Millennium Central Geradora Edlica Mataraca — PB

S/IA

Fonte: www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil e www.seinfra.ce.gov.br

Ressaltando na tabela 2.3 que os trés parques da Impsa: Praia do Morgado, Volta do

Rio, Parajuru, como também os trés parques da Bons Ventos: Canoa Quebrada, Enacel, Bons



http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil
http://www.seinfra.ce.gov.br/

Ventos e os dois parques da SIIF Energies: Praia Formosa e Icaraizinho, estdo previstos para
entrada em operacdo em 2009 e 2010. Além disso, cerca de 50 projetos, perfazendo da ordem
de 2.400MW, mas que ainda nao iniciaram sua construcdo, foram outorgados pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica — ANEEL (EPE, 2009).

Apesar do custo médio da geracdo eoblica ainda se mostrar elevado para viabilizar sua
participacdo em bases concorrenciais no atendimento ao crescimento da demanda de energia
elétrica no Brasil, o cadastramento de empreendimentos edlicos nos leildes LEN A-3 e A-5 de
2008 mostra que ha efetivo interesse por parte dos investidores.

A tabela 2.4 mostra que o estado do Ceara teve a maior participagdo entre os estados em

relacéo a projetos, assim como em poténcia instalada.

Tabela 2.4 — Participacéo nacional dos estados (PROINFA).

Nﬂme_:ro de A Participacao
Estado Projetos Poténcia (MW) %)
Outorgados (&
Ceara 14 500,53 36,24
Piaui 1 17,95 1,3
Pernambuco 5 21,25 1,54
Rio G. do Norte 3 165 11,95
Rio G. do Sul 5 227,562 16,48
Santa Catarina 11 226,73 16,42
Paraiba 13 59,15 4,28
Rio de Janeiro 2 163,05 11,8
TOTAL 54 1.381,22 100

Fonte: (SEINFRA, 2008)

A capacidade instalada no Brasil até o final de 2008 é de 359 MW, com aerogeradores
de médio e grande porte conectados a rede elétrica. Além disso, existem dezenas de
aerogeradores de pequeno porte funcionando em locais isolados da rede convencional para
diversas aplicagbes como bombeamento, carregamento de baterias, telecomunicagdes e
eletrificacdo rural (CBEE, 2007). Recentes desenvolvimentos tecnoldgicos (sistemas
avancados de transmissdo, melhor aerodindmica, estratégias de controle e operagdo dos
aerogeradores, etc.) tém reduzido o custo e melhorado o desempenho e a confiabilidade dos
equipamentos. A seguir sdo abordadas algumas dessas caracteristicas além de conhecer os

tipos de aerogeradores.



2.2 Mecanismos de Controle Aerodinamico

Os modernos aerogeradores utilizam dois diferentes principios de controle
aerodinamico para limitar a extracdo da poténcia nominal do aerogerador. Estes mecanismos
sdo chamados de controle por estol (stall) e controle de passo (pitch). No passado, a maioria
dos aerogeradores utilizava o controle estol simples. Atualmente, com 0 aumento do tamanho
das maquinas, os fabricantes estdo optando pelo sistema de controle de passo que oferece
maior flexibilidade na operacdo das turbinas eolicas. A seguir é mostrado o principio de

funcionamento de cada um.

a) Controle de passo (pitch)

O controle de passo € um sistema ativo que normalmente necessita de uma informacéo
vinda do controlador do sistema. Sempre que a poténcia nominal do gerador é ultrapassada,
devido a um aumento da velocidade do vento, as pas do rotor giram em torno do seu eixo
longitudinal; em outras palavras, as pas mudam o seu angulo de passo para reduzir o angulo
de ataque. Esta reducdo do angulo de ataque diminui as forgas aerodindmicas atuantes e,
consequentemente, a extracdo de poténcia. Para todas as velocidades do vento superiores a
velocidade nominal, o angulo é escolhido de forma que a turbina produza apenas a poténcia
nominal. Sob todas as condi¢Ges de vento, 0 escoamento em torno dos perfis das pas do rotor
é bastante aderente a superficie, produzindo sustentacdo aerodindmica e pequenas forgas de
arrasto, como pode ser visto na figura 2.1 (CRESESB, 2007).

Figura 2.1- Fluxo aderente ao perfil.
Fonte: CRESESB

Aerogeradores que possuem controle de passo possuem as seguintes vantagens:

e Permitem controle de poténcia ativa sob todas as condi¢Ges de vento e também sob
poténcias parciais;
e Alcangam poténcia nominal mesmo sob condi¢cBes de baixa massa especifica do ar

(grandes altitudes dos sitios, altas temperaturas);
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e Maior producdo de energia sob as mesmas condicBes (sem diminuicdo da eficiéncia na
adaptacdo ao estol da pa);
e Partida simples do rotor pela mudanca do passo;
e Fortes freios desnecessarios para paradas de emergéncia do rotor.
A figura 2.2 mostra o comportamento da poténcia gerada com a variacdo da velocidade

do vento utilizando o controle de passo (picth).

Poténcia
rotérica (kW)
40

30
20

10

0 Velocidade
0 5 10 15 20 25 do vento (m/s)

Figura 2.2 - Curva de poténcia tipica de um aerogerador com controle de passo.

b) Controle por Estol (stall)

O controle por estol € um sistema passivo que reage a velocidade do vento. As pas do
rotor séo fixas em seu angulo de passo e ndo podem girar em torno de seu eixo longitudinal.
O angulo de passo é escolhido de forma que, para velocidades de vento superiores a
velocidade nominal, o escoamento em torno do perfil da pa do rotor descola da superficie da
pa (estol), reduzindo as forcas de sustentacdo e aumentando as forcas de arrasto, como visto
na figura 2.3. Menores sustentagcdes e maiores arrastos atuam contra um aumento da poténcia
do rotor. Para evitar que o efeito estol ocorra em todas as posi¢des radiais das pas ao mesmo
tempo, o que reduziria significativamente a poténcia do rotor, as pas possuem uma pequena

torcdo longitudinal que as levam a um suave desenvolvimento deste efeito (CRESESB, 2007).

Figura 2.3 - Fluxo separado (estol) em volta do perfil.
Fonte: (CRESESB, 2007)
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Turbinas com controle por estol séo mais simples do que as de controle de passo porque
elas ndo necessitam de um sistema de mudanca de passo. Os aerogeradores com controle
estol, em comparacdo com os aerogeradores com controle de passo possuem, em principio, as
seguintes vantagens: inexisténcia de sistema de controle de passo, simples estrutura de
sustentacdo do rotor da turbina, menor manutencdo devido a um ndmero menor de pecas
moveis (STEPHAN, 2003).

Em termos mundiais, o conceito de controle através de estol domina. A maioria dos
fabricantes utiliza esta possibilidade simples de controle de poténcia, que sempre necessita de
uma velocidade constante do rotor, geralmente dada pelo gerador de inducdo diretamente
acoplado a rede. Mais recentemente surgiu uma concep¢do que mistura 0s mecanismos de
controle por estol e de passo (denominada "estol ativo™). Neste caso, 0 passo da pa do rotor
gira na direcdo do estol e ndo na direcdo da posi¢do de embandeiramento (menor sustentacao),
como € feito em sistemas de passo normais. As vantagens deste sistema sdo: a necessidade
reduzida nas mudancas do angulo do passo, a possibilidade de controle da poténcia sob
condicdes de poténcia parcial (baixas velocidades de vento), posi¢do de embandeiramento das
pas do rotor para pequenas cargas em situacdo de altas velocidades de vento (CRESESB,
2007).

Poténcia
rotérica (kW)
40

30
20
10

0 Velocidade
0 5 10 15 20 25 do veito ( lIl/S)

Figura 2.4 - Curva de poténcia tipica de um aerogerador com controle por estol.

A figura 2.4 mostra o comportamento da poténcia gerada com a variacao da velocidade

do vento utilizando o controle de estol (stall).

2.3 Operacao com Velocidade Fixa e Variavel

As turbinas edlicas podem operar com uma velocidade fixa ou variavel. Na década de
noventa praticamente todas as turbinas edlicas instaladas operavam com velocidade fixa, hoje

a tecnologia de velocidade variavel tem se tornado dominante entre as turbinas edlicas
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instaladas. No sistema com a tecnologia de velocidade fixa sdo utilizados geradores
assincronos conectados diretamente a rede, utilizando um sistema de partida e um banco de
capacitores, para reduzir a compensacao de poténcia reativa (STEPHAN, 2003).

As turbinas edlicas que operam em velocidade fixa possuem vantagens como: simples
construcdo, baixo custo e confiabilidade. O sistema também possui algumas desvantagens tais
como: consumo de poténcia reativa ndo controlavel, estresse mecénico e controle da
qualidade de poténcia limitada.

Turbinas eolicas operando em velocidade varidvel sdo projetadas para alcancar uma
eficiéncia maxima da aerodinamica sobre uma larga faixa de velocidades do vento. Com esse
tipo de operacdo tem se tornado possivel adaptar (acelerar ou desacelerar) continuamente a
velocidade rotacional w da turbina eolica para determinadas velocidades de vento
(STEPHAN, 2003). Ao contrario dos sistemas que operam com velocidade fixa, sistemas com
velocidade variavel mantém o torque do gerador praticamente constante e as variagdes de
velocidade do vento s&o absorvidas por mudancas na velocidade do gerador.

Turbinas de velocidade varidvel podem ser equipadas com geradores assincronos ou
sincronos conectados a rede atraveés de um conversor de poténcia. As vantagens de operar no
modo de velocidade varidvel sdo: aumento da energia capturada, a melhora da qualidade de
poténcia e redugdo do estresse mecénico na turbina edlica. Suas desvantagens sdo: perdas nos
conversores, aumento do uso e do custo dos equipamentos eletronicos devido aos conversores
de poténcia (STEPHAN, 2003).

A figura 2.5 mostra as principais configuracfes de aerogeradores gque operam em
velocidade fixa e variavel ligados a rede elétrica. Pode-se observar que na operacdo de
turbinas com velocidade fixa € utilizado apenas o gerador de inducéo de gaiola de esquilo
(SCIG) devido a ele ndo possuir enrolamentos rotdricos que sdo utilizados principalmente no
controle de velocidade, enquanto que na operacdo em velocidade variavel podem ser
utilizadas varias topologias de aerogeradores dependendo da aplicacdo. Essas topologias
podem ser: WRIG (Geradores assincronos de rotor bobinado), WRSG (Geradores sincronos
de rotor bobinado), DFIG (Geradores assincronos de dupla alimentacdo), PMSG (Geradores
sincronos de ima permanente). Pode-se destacar também na figura 2.5 que para a conexao a
rede elétrica, utiliza-se tanto chaves de partida quanto conversores de freqiiéncia e que 0s
conversores podem ser aplicados para poténcia gerada total ou poténcia parcial, sendo o custo
da implantacdo o diferencial na escolha.

Para os diversos aerogeradores, existe uma clara tendéncia em dire¢do aos conceitos de

velocidade variavel. Tudo depende dos dispositivos oriundos da eletronica de poténcia, como
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os conversores de freqiiéncia, que permitem aos geradores operarem com velocidades

variaveis, e, portanto, produzir poténcia na frequéncia variavel para ser conectado a

frequiéncia fixa da rede.

TURBINA COM VELOCIDADE FIXA

SCIG

SISTEMA DE

CAIXA DE
ENGRENAGENS PARTIDA

Transformador

-

REDE

1

L L

TLET
Banco de
Capacitores

TURBINAS COM VELOCIDADE VARIAVEL

RESISTENCIA
VARIAVEL
Transformador
CAIXA DE SISTEMA DE
T {ENGRENAGENS PARTIDA _|_ { () —{ REDE
WRIG ITT
Banco de
Capacitores
CONVERSOR DE FREQUENCIA
PARCIAL DA POTENCIA GERADA
CAIXA DE
¢ ENGRENAGENS } { Y—— REDE
DFIG Transformador
CONVERSOR DE FREQUENCIA
TOTAL DA POTENCIA GERADA
CAIXA DE
\ ENGRENAGENS — () —= REDE
PMSG/DFIG/WRSG Transformador

Figura 2.5 — Configuracdes de aerogeradores operando com velocidades fixa e variavel.
FONTE: (HEIER, 2005)
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2.4 Aerogeradores Conectados a Rede Elétrica

Os aerogeradores de grande porte possuem diversas maneiras de transformar a energia
dos ventos em energia elétrica. A maioria dos aerogeradores utiliza maquinas de indugédo e
sincronas, sendo estas divididas em outras topologias especificas, como visto na figura 2.6.
Os geradores de inducdo ou assincronos podem ser divididos em:
e Gerador de Inducdo Gaiola de Esquilo (SCIG - Squirrel Cage Induction
Generator);
e Gerador de Inducdo de Rotor Bobinado (WRIG - Wound Rotor Induction

Generator).

Ja os geradores sincronos séo divididos em:
e Gerador Sincrono com Rotor Bobinado (WRSG - Wound Rotor Synchronous
Generator);
e Geradores Sincronos com Excitacdo a Ima Permanente (PMSG — Permanent

Magnet Synchronous Generator).

Através da figura 2.5 percebe-se que nas configuracdes que utilizam geradores
assincronos com rotor curto-circuitado, ha a predominancia da utilizacdo de caixas de
engrenagens e de conversores de frequéncia ligadas ao estator da maquina para a conexdo a
rede elétrica. Ja as configuracGes de geradores assincronos com anéis de escorregamento,
possuem controles para a poténcia reativa gerada ou consumida tornando-se esse tipo de
configuracdo mais cara.

Nas configuracdes que utilizam geradores sincronos a excitagdo pode ser feita através
de enrolamentos de campo ou utilizando-se imds permanentes. Nos sistemas que sao
excitados através de enrolamentos de campo podem ser realizados diversos tipos de controle
de poténcia reativa e de velocidade, tornando-os mais complexos. A maioria de suas
aplicacbes usam caixas de engrenagens. As topologias com excitagcdo permanente néo
provéem de sistemas complexos de controle e nem de caixas de engrenagens, tornando-as
mais simples, como também, possuem maior eficiéncia por ndo possuir enrolamentos de
campo comparados as maquinas com excitacdo externa. Uma desvantagem deste tipo de
maquina € seu custo, pois o valor dos imds ainda é relativamente alto. A seguir sera feito um

breve comentario sobre as diversas topologias.



Sistema de Converséo com Geradores Assincronos (GA)

Sistema de Converséo com Geradores Sincronos (GS)

A) Conex#o direta a rede
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B) Conexdo a rede via conversor AC-DC

1) Com conversor a tiristor
2) Com inversor a pulso
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n~0,8...1,2 fip
1) Consumo de poténcia reativa indutiva
2) Saida de poténcia reativa controlavel

Méquinas com rotor curto-circuitado

C) Conex&o a rede via conversor AC-AC
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n~0,8....1,2 f/p (Controlavel)
Consumo de poténcia reativa indutiva

Miquinas com sistema de excitagdo

F) Conex#o direta a rede

T {pcmusn—

a=f/p
Saida de poténcia reativa controlével

G) Acoplamento a rede DC

an~0,5.....1,2 f/p (Controlével)
1) Consumo de poténcia reativa indutiva
2) Saida de poténcia reativa controldvel

D) Gerador Assincrono de dupla alimentagéo

D n~0,8.....1,2 f/p (Controlavel)
Saida controlével de poténcia reativa

E) Controle do escorregamento

CAXADE | M g
ENGRENAGENS
a=(1-s)fp s~0...0,1...03
Consumo de poténcia reativa indutiva

Miquinas com anéis de escorregamento no rotor

Miquinas excitadas permanentemene

I) Conexdo a rede via conversor DC

n~0,6.....1,2 f/p (Controlavel)
1) Consumo de poténcia reativa indutiva
2) Saida de poténcia reativa controlavel

J) Conexdo a rede via conversor AC

n~0,8.....1,2 f/p (Controlavel)
1) Consumo de poténcia reativa parcial

Figura 2.6 — Configuracdes de aerogeradores operando nos modos sincrono e assincrono.
Fonte: (HEIER, 1998)
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a) Geradores Assincronos

O gerador mais utilizado em aerogeradores é o de inducdo ou assincrono. Uma maquina
assincrona é simples e robusta sendo considerada a mais confidvel maquina elétrica, é mais
barata e tem larga historia nessas aplicacdes. Referindo-se ao numero de turbinas operando, o
conceito da velocidade fixa, utilizando geradores assincronos conectados diretamente a rede, €
ainda muito usado. Em 1997, mais de 80% da poténcia edlica instalada no mundo pertencia a
essa categoria (STEPHAN, 2003). Esse sistema de geracdo possui as seguintes desvantagens:
engrenagem absolutamente necessaria (manutencdo, barulho e perdas), operacdo com
velocidade fixa (dificilmente compativel com turbinas eolicas com controle de passo),
flutuacdo de torque devido a velocidade fixa (altas cargas na unidade de engrenagens),
flutuacdo na tensdo de saida (flicker ou cintilagdo), maquinas de inducdo necessitam de
poténcia reativa.

O rotor de um gerador de inducdo pode ser dividido em dois tipos: rotor de curto
circuito ou gaiola de esquilo e o de rotor bobinado. A seguir sera feito um comentério sobre a
utilizacdo desses dois rotores em aerogeradores.

a.1) Gerador de Inducéo Gaiola de Esquilo (SCIG - Squirrel Cage Induction Generator)

Este tipo de gerador tem sido o mais escolhido entre os geradores devido a sua
simplicidade mecanica, alta eficiéncia e baixa necessidade de manutencdo. A figura 2.5 ilustra
esta configuracdo com acoplamento direto a rede. Mesmo para mudancas na velocidade do
vento, a velocidade do gerador praticamente ndo se altera, sendo, portanto, utilizado para
operar em velocidade fixa (HEIER, 2005). O gerador e o rotor dos aerogeradores sdo
acoplados através de uma caixa de engrenagens, pois 0s mesmos trabalham em faixas de
velocidades diferentes.

Aerogeradores que operam na configuracdo SCIG séo tipicamente equipadas com um
sistema de partida soft-starter e um mecanismo de compensacdo de poténcia reativa. Essa
configuracdo possui uma caracteristica de altos torques durante o funcionamento causando
flutuacBes na energia gerada que sdo transmitidas diretamente a rede elétrica. Esses
transientes sdo criticos geralmente durante a conexdo da turbina com a rede, onde a corrente
pode chegar a valores de 7 a 8 vezes a corrente nominal, podendo causar danos a rede
(HEIER, 2005). Portanto, a conexdo do SCIG com a rede deve ser feita gradualmente, para

evitar essas correntes indesejadas.
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Outra caracteristica importante dessa configuracdo é a compensacéo de poténcia reativa.
Sem um mecanismo para o SCIG suprir poténcia reativa, a mesma deve ser suprida
diretamente da rede, mas essa solucdo causa perdas adicionais na transmissao e em certos
casos pode levar a instabilidade na rede. Por isso, uma solucdo seria utilizar bancos de
capacitores ou conversores eletronicos de poténcia modernos para reduzir o consumo de

poténcia reativa.

a.2) Gerador de Indugdo com Rotor Bobinado (WRIG - Wound Rotor Induction

Generator)

Devido aos enrolamentos no rotor da maquina, a configuragdo WRIG possui a
vantagem de controle externo da tenséo. Esses enrolamentos podem ser conectados a anéis de
escorregamento e escovas, ou por equipamentos eletronicos (HEIER, 2005). Em relacdo ao
SCIG, seu custo € maior e tem a desvantagem de ser menos robusto. As industrias de
aerogeradores utilizam com mais freqiiéncia duas ramificacoes de WRIG, séo elas: o gerador
de inducdo OptiSlip (OSIG — OptiSlip Induction Generator) e o gerador de inducéo de dupla
alimentacdo (DFIG — Doubly Fed linduction Generator). A seguir é realizado um breve

comentario sobre estes dois conceitos.

a.2.1) Gerador de Inducéo OptiSlip (OSIG - OptiSlip Induction Generator)

A caracteristica OptiSlip foi introduzida pela empresa dinamarquesa Vestas com o
objetivo de minimizar a carga nas aerogeradores durante rajadas de vento. Esse conceito
permite que o gerador opere com um escorregamento variavel, podendo escolher o melhor
valor segundo a velocidade do vento, a fim de reduzir flutuagdes de torque nas engrenagens e
na poténcia de saida (HEIER, 2005). A configuracdo OSIG é um WRIG com uma resisténcia
rotérica externa variavel, permitindo que o escorregamento do gerador seja modificado por
alteracdo da resisténcia total do rotor atraves de um conversor acoplado ao mesmo. O
conversor é opticamente controlado e, portanto, 0 uso de anéis de escorregamento torna-se
facultativo. O estator deste tipo de maquina é conectado diretamente a rede.

As vantagens desta topologia sdo: a simplicidade de controle, a ndo necessidade de
anéis de escorregamento e uma faixa de velocidade de operacdo melhorada se comparada com
0 conceito SCIG. As desvantagens desta topologia séo: limitacdo na faixa de velocidade de O
a 10%, p