GERACAO DE ENERGIA EOLICA —TECNOLOGIASATUAISE FUTURAS

F. Riincos?, R.Carlson®, P. Kuo-Peng', H.Voltolini*, N.J. Batistela®
! GRUCAD-EEL-CTC-UFSC, C.P. 476, 88040-900—Fl oriandpolis-SC-BRASIL
2 WEG MAQUINAS, C.P. 3000, 89250-900-Jaragua do Sul-SC-BRASIL

Abstract

A geracdo de energia elétrica através da utilizacdo da energia dos ventos tem avangado
substancialmente na Gltima década. A caracteristica principa desta forma de energia
alternativa € o fato dos ventos, ao longo da superficie terrestre, ndo apresentarem velocidade
constante. Conseqlientemente a turbina edlica opera com velocidade variavel. Isto exige que o
gerador acoplado a turbina edlica sgja capaz de gerar energia elétrica com frequéncia
constante numa certa faixa de variacdo de velocidade. Entre os diversos tipos de geradores
elétricos atuamente utilizados, um dos que melhor atendem esta condicéo é o Gerador
Assincrono Trifasico Duplamente Alimentado com Escovas [GATDACE]. Neste gerador o
enrolamento estatdrico € ligado diretamente a rede elétrica, e o enrolamento do rotor é ligado
a rede através do conversor que é responsavel pelo controle da maguina. Esta solucdo é
utilizada em modernos geradores edlicos com poténcias da ordem de até SMW. O gerador
[GATDACE], apesar de ser uma solucdo viavel, apresenta a desvantagem da manutencéo
devido ao desgaste das escovas. Como na geragdo edlica, o baixo indice de manutengéo e a
confiabilidade sdo pontos importantes no sentido de torna-la competitiva, muito se tem
pesquisado para desenvolver o gerador Assincrono Trifésico Duplamente Alimentado Sem
Escovas [GATDASE]. Este gerador, além das vantagens do anterior, ndo necessita de escovas
tornando-o mais confiavel e diminuindo os custos de manutengao.

Neste artigo, seréo mostrados primeiramente as diversas tecnologias de geradores aplicados
na geracao edlica, o principio de funcionamento e o controle do Gerador Assincrono Trifasico
Duplamente Alimentado através de Escovas [GATDACE]. Em seguida, serdo apresentados
os resultados das pesquisas feitas pea WEG e UFSC no sentido de desenvolver o
[GATDASE]. Serdo mostrados o principio de funcionamento, o controle e os resultados de
performance do protétipo construido para este objetivo.

Como conclusdo mostraremos uma andlise comparativa entre o desempenho dos dois
geradores.

1. - INTRODUGCAO

Toda atividade humana precisa de Energia para que possa ser
realizada. Qualquer movimento sO € possivel se existir energia
mecanica disponivel. Em funcéo desta necessidade muito cedo
na historia do desenvolvimento humano a conversdo de
formas de energia priméria em energia Mecénica para a
realizacdo de trabalhos motivou o ser humano a estudar e
desenvolver técnicas de conversdo de energia Uma das
formas de energia priméria abundante na natureza é a Energia
dos Ventos, denominada energia Edlica. A técnica de
conversdo da energia dos ventos em energia mecanica
primeiramente foi explorada para utilizagdo em propulséo de
navios, moinhos de cereais, bombas de agua e naidade média
paramover aindustria de forjaria (figura 1).

A conversdo da energia dos ventos em energia mecanica
consiste numa técnica relativamente simples, bastando apenas
gue se tenha um potencial edlico disponivel e que resista aos
caprichos da natureza.

Figura 1- Moinho edlico medieval



No fina do século XIX quando o uso da energia elétrica
comegou a crescer rapidamente no planeta, as primeiras
turbinas edlicas foram aplicadas na conversdo da energia dos
ventos diretamente em energia elétrica. No inverno de 1887-
1888 Charles F. Brush colocou em operacdo a primeira turbina
edlica automatica com didmetro do rotor de 17m e 144 pés de
madeira para gerar energia elétrica, (figura 2).

Figura 2 — Moinho com rotor de 17m e 144 pas de madeira

A geracdo de energia elétrica em grande escala, alimentando
de forma suplementar o sistema elétrico através do uso de
turbinas edlicas de grande porte, evoluiu muito nas Ultimas
décadas. Pode-se dizer que a moderna tecnologia das turbinas
edlicas surgiu na Alemanha na década de 1950, ja com pés
fabricadas com materiais compostos, controle de passo e torres
naformatubular e esbelta, (figura 3).

% S

Figura 3 — Modernaturbina edlica
Na década de 1970 até meados da década de 1980, apls a
primeira grande crise do petréleo, diversos paises, inclusive o
Brasil, se preocuparam em desenvolver pesguisas na utilizacdo
da energia edlica como uma fonte aternativa de energia.

Entretanto, foi a partir de experiéncias de estimulo ao mercado
realizadas na Califérnia na década de 1980 e na Dinamarca e
Alemanha na década de 1990 que o aproveitamento da energia
edlica como alternativa de geracdo de energia elétrica atingiu
escala de contribuicdo mais significativa ao sistema elétrico,
em termos de geracdo, eficiéncia e competitividade. O enorme
desenvolvimento tecnoldgico passou a ser capitaneado pela
nascente industria do setor, em regime de competicdo e
estimuladas por mecanismos institucionais de incentivo.
Devido a este avanco tecnolégico e ao crescimento da
producdo em escala, foi possivel se desenvolver novas
técnicas de construgdo dos aero-geradores permitindo
aumentar a capacidade unitéria das turbinas, obtendo assm
reducbes graduais e significativas nos custos do quilowatt
instalado e, consegiientemente, uma substancial reducdo no
custo da geragcdo da energia elétrica. A figura 4, extraida da
revista Windpower Monthly de Janeiro de 2004, mostra a
tendéncia da evolugdo descendente dos custos de geracéo da
energia elétrica a partir de turbinas edlicas, enquanto que o
custo da energia gerada a partir do carvao e do gés € constante
ou ascendente.
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Figura4 — Reducao do custo da geracao edlico - elétricano
tempo.

O principal problema ambiental inicial, tal como impacto de
passaros nas pés, praticamente desapareceu com as turbinas de
grande porte, com menores vel ocidades angul ares dos rotores.
Por ser uma fonte de energia quase inofensiva ao meio
ambiente, os estudos de impacto ambiental sdo bem
simplificados e mais répidos, que os requeridos por fontes
tradicionais de geragéo de energia el étrica.
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Figura 5 — Crescimento da gerat}”?o edlico - eétrica.




Por ser uma forma limpa de gerar energia e associada ao forte
crescimento na escala industrial de producdo e montagem de
turbinas, com custos progressivamente decrescentes, a energia
edlica tornou-se uma fonte energética com uma das maiores
taxas de crescimento em capacidade geradora de energia
elétrica (da ordem de 28% nos ultimos anos). A figura 5
mostra a evolugdo acumulada da capacidade instalada em
gigawatt.

2. - TECNOLOGIAS APLICADASNA GERACAO
EOLICA

Uma turbina edlica capta uma parte da energia cinética do
vento que passa aravés da &ea varrida pelo rotor e a
transforma em energia mecanica de rotagdo. O eixo do rotor
acionando o gerador elétrico transforma uma parte desta
energia mecanica de rotagdo em energia elétrica.

A poténcia elétrica gerada em watts € uma funcéo da
velocidade ao cubo do vento, [1] dada por:

P :%h xC, g >‘(pR2)>V3 (1)

Onde N representa a eficiéncia do aero-gerador, isto é, o
rendimento considerando as perdas no conjunto das

transmissdes mecanicas e as perdas no gerador. O termo CP
representa o coeficiente aerodindmico de poténcia do rotor,
cujo valor méximo é C. = 0,593 e o valor usua assume

C, =0,45. O termo J representa a massa especifica do ar,

quea 15°C e ao nivel do mar vae g =1,225kg/m®. o

termo R representa o raio do rotor da turbina em metros e
V avelocidade dos ventos em metros por segundo.

Com a acentuada expansdo das estacdes edlicas no mundo nos
ultimos anos, os geradores edlicos se encontram em franco
desenvolvimento tecnol 6gico, tendo como objetivo 0 aumento
progressivo nas dimensbes e capacidades de geracdo das
turbinas. Na figura 6 sdo ilustradas as dimensdes de turbinas
disponiveis atualmente no mercado mundial, comparando-as
com o Boeing 747. As turbinas edlicas de poténcia até 2MW
podem ser consideradas tecnologicamente desenvolvidas. As
de poténcia maior que 2MW, apesar de ja disponiveis no
mercado, ainda podem ser consideradas como em
desenvolvimento.

Os rotores das turbinas edlicas sdo fabricados em materiais
compésitos, com tecnologias e requisitos de peso, rigidez e
aerodin@mica, caracteristicas de estruturas aeronduticas.

A velocidade angular W, do rotor daturbina em radianos por

segundo é inversamente proporcional ao seu raio R, e pode
ser calculada, aproximadamente, por:

4450
. 238%.90+—+ @)
30é R g
Usualmente a rotagdo é otimizada no projeto para minimizar a
emissdo de ruido aerodindmico pelas pés. A medida que a

tecnologia propicia dimensdes maiores para as turbinas a
rotacdo se reduz.
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Figura 6- Dimensdes tipicas das turbinas edlicas no mercado
atual comparando com as dimensdes do Boeing 747.

As baixas rotagbes atuais tornam as pés visiveis e evitave's
por passaros em vbo. As turbinas edlicas construidas
aerodinamicamente satisfazem as exigéncias de ruido, mesmo
guando instaladas a disténcia da ordem de 300m de areas
residenciais. Estes aspectos tornam a tecnologia edlico-elétrica
ecologicamente correta, tornando-a assim uma fonte
alternativa e limpa de energia, com capacidade de geracdo da
ordem de megawatts.

A geracdo de energia elétrica se inicia com velocidades de

ventos da ordem de Vv, = 2,5m/s. Abaixo deste valor o
conteldo energético do vento ndo justifica o seu
aproveitamento. Esta faixa de velocidade corresponde a regido

| nafigura?.
Na regido Il na figura 7 a velocidade do vento varia de

V, = 2,5m/saté v, =12,0m/s. Nesta regido a poténcia
disponivel no eixo do gerador varia com o cubo da velocidade

do vento e corresponde a regido onde se inicia 0 processo de
conversdo eletromecénica da energia do vento. Para

velocidades de vento superiores a v, =12,0m/ s e menores
que v, =250m/s, regido Ill na figura 7, é ativado o

sistema de limitagdo automético de poténcia da turbina, que
pode ser por controle do angulo de passo das pas ou por estol
aerodinémico, dependendo do modelo da turbina. Nesta regido
a poténcia disponivel no eixo do gerador € constante.

Para ventos muito fortes com velocidade superior a
v, =250m/s , regido IV na figura 7, atua o sistema

automatico de protecdo, reduzindo a rotagdo das pas e o
gerador elétrico é desconectado darede elétrica.



Figura 7- Curva de geracdo de energia elétrica extraida da
turbina edlica.

A turbina edlica, devido a caracteristica de velocidade varidvel
do vento, ndo consegue transformar a energia do vento em
energia mecanica mantendo a rotagdo do eixo constante. Em
funcdo desta caracteristica € necess&rio construir um grupo
gerador edlico-elétrico que sgja capaz de gerar energia elétrica
e entregar a rede com freqiéncia constante. Outra
caracteristica importante do grupo gerador edlico-elétrico é a
baixa rotagdo desenvolvida pela turbina edlica. Estas
caracteristicas fazem com que a tecnologia de Projeto e
fabricagdo do grupo edlico-elétrico apresente particularidades
diferentes dos grupos convencionais de geracdo de energia
elétrica
Existem, basicamente, duas filosofias tecnoldgicas aplicadas
atual mente aos grupos edlico-elétrico, ou sgja
1- GruposEdlico-Elétricos Assincronos
Nestes grupos o eixo da turbina edlica esta acoplado ao
eixo de um gerador assincrono trifésico, que pode ser com
rotor de gaiola ou rotor bobinado. Como os geradores
assincronos s80 maguinas elétricas que apresentam
velocidade de operacdo bem superior a daturbina, exigem
que entre a turbina edlica e o gerador sgja acoplado um
ampliador de velocidade. O grupo edlico-elétrico
assincrono quando conectado a rede através de um
conversor de freqiéncia ou quando duplamente
dimentado se torna bastante flexivel atendendo
perfeitamente as duas caracteristicas da conversdo edlico-
elétrica da energia cinética dos ventos, ou sga, opera
perfeitamente nas regifes Il e Il do gr&fico mostrado na
figura?7.
2- Grupos Edlico-Elétricos Sincronos
Nestes, 0 eixo da turbina edlica esta acoplada ao eixo de
um gerador sincrono trifasico, que pode ser com circuito
de excitagdo independente no rotor ou imas permanentes

no rotor. Nesta tecnologia, nos grupos de menor poténcia
(menor do que 1MW), o gerador sincrono apresenta
velocidade de operagdo bem superior a da turbina
exigindo um ampliador de velocidade acoplado entre a
turbina e o gerador. Porém nos grupos de maior poténcia
(maior do que IMW) normalmente o gerador sincrono €
fabricado com um nimero muito grande de pdlos e para
uma freqiiéncia nominal baixa, fazendo com que sua
velocidade de operacdo seja da mesma ordem da turbina,
ndo necessitando do multiplicador de velocidade, mas sim
de um acoplamento planetério entre a turbina e o gerador.
Passaremos agora a mostrar esgquematicamente os principais
grupos edlico-elétrico utilizados atuamente ao redor do
planeta na conversdo eletromecanica da energia cinética dos
ventos. Mostraremos em cada caso o tipo de gerador, a
conexdo a rede, as principais vantagens e desvantagens de
cada caso.

a) O gerador esta conectado diretamente a rede
elétrica operando com velocidade fixa

Este grupo edlico-elétrico pode ser constituido de um gerador
assincrono ou um gerador sincrono, conforme mostrado
esquematicamente nafigura 8.

T
L —

-y | 1
Multiplicador Multiplicador
de Velocidade U de Velocidade
@ (b)

Figura 8- Grupo edlico-elétrico conectado diretamente a
rede elétrica. @) Gerador assincrono de gaiola. b) Gerador
sincrono com excitacdo independente

Ambos trabalham com velocidade de rotacdo acima dada
turbina exigindo um multiplicador de velocidade,
normalmente de vérios estagios. O gerador sincrono deve
trabalhar com rotagdo constante, tornando o grupo rigido,
exigindo sincronizagdo com a rede e, conseqiientemente, n&o
permitindo nenhuma regulacéo de velocidade. JA o gerador
assincrono permite uma pequena variagdo de velocidade



devido a sua caracteristica de funcionamento, ou sga, o
escorregamento, fazendo com que 0 grupo Sseja um pouco mais
flexivel. Paraaumentar esta flexibilidade, em alguns casos é
aplicado um gerador assincrono de gaiola com duplo
enrolamento no estator com polaridades diferentes. O grupo
assincrono demanda o uso de um sistema de compensagéo de
reativos, enquanto 0 grupo sincrono compensa os reativos na
excitacdo independente. Esta configuracdo pode ser aplicada
para poténcias de até IMW, em regibes onde a velocidade dos
ventos € razoavelmente constante. O grupo assincrono
apresenta a vantagem de ser robusto, ter menor custo e ndo
emitir componentes harménicos para a rede. Ambos
apresentam baixa eficiéncia na transformagdo da energia
devido a sua rigidez, no que se refere a regulagdo de
velocidade.

b) O gerador est4 conectado a rede elétrica através
de um conver sor
Nesta configuracdo o grupo edlico-elétrico pode ser
constituido de um gerador assincrono ou um gerador sincrono,
conforme mostrado esquematicamente na figura 9.

Multiplicador
de Velocidade
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Figura 9- Grupo edlico-elétrico conectado a rede elétrica
através de um conversor. @) Gerador assincrono de gaiola. b)
Gerador sincrono com excitagéo independente

Ambos operam com velocidades acima da turbina exigindo
um multiplicador de velocidades. O link DC do conversor
desacopla 0 gerador da rede permitindo uma grande
flexibilidade na regulacéo de vel ocidade.

Esta filosofia de grupo edlico-elétrico apresenta uma boa
eficiéncia na transformagdo de energia quando comparada
com a do grupo comentado no parégrafo a). Aqui também a
solucdo do grupo edlico-elétrico com gerador assincrono
apresenta a vantagem de ser robusto e de menor custo.

O gerador sincrono compensa os reativos através da excitagdo

independente. A demanda dos reativos necessarios para
excitar o gerador assincrono provém do conversor, n&o
exigindo um banco adicional de capacitores. Nas duas
solugdes o conversor CA/CA apresenta um grande impacto no
custo, ja que toda a poténcia, do grupo edlico-elétrico passa
para arede através do conversor.

Esta solugdo ndo apresenta limite de poténcia podendo ser
empregada para quaquer poténcia respeitando apenas a
critéri os técnicos econdmicos.

¢) Gerador Assincrono Trifasico de Rotor Bobinado
Duplamente Alimentado com Escovas
[GATDACE]
Nesta configuragdo o grupo edlico-elétrico é constituido de
um gerador assincrono trifasico com rotor bobinado
duplamente aimentado através de escovas [GATDACE],
conforme mostrado esquematicamente na figura 10.
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Figura 10- Grupo edlico-elétrico constituido de gerador
assincrono trifasico duplamente aimentado com escovas

[GATDACE]

Este gerador permite uma ampla faixa de regulacdo de
velocidade da ordem de =30 % em torno de sua rotacéo
sincrona. O controle da velocidade é feito através do
conversor conectado ao circuito rotorico. Devido a esta
caracteristica de regulagdo de velocidade, esta solucdo é
utilizada nas regides onde a velocidade dos ventos é bastante
varidvel. Aqui também como nas solugdes anteriores o gerador
trabalha numa rotacdo acima da turbina, exigindo um
multiplicador de velocidade, que normamente é de varios
estégios. Projetando-se o circuito rotorico adequadamente, o
conversor de freqliéncia para este grupo edlico-elétrico,
necessita ser dimensionado para no maximo 30% da poténcia
do grupo, devendo ser bidireciona para permitir o fluxo de
poténcia nos dois sentidos, isto €, do gerador para arede e da
rede para o gerador, dependendo do ponto de operagéo. Esta é
uma grande vantagem de custos, fazendo com que esta
solucgdo sgja bastante competitiva. Esta filosofia apresenta uma
grande €ficiéncia na transformagdo eletromecéanica da energia



dos ventos, porque devido a sua caracteristica de regulagéo de
velocidade que permite o aproveitamento energético em toda a
faixa de velocidade dos ventos, ou sga, regido I, 1l e Il
mostradas na figura 7. A outra grande vantagem, € devido ao
fato do estator estar ligado diretamente a rede gerando uma
onda senoidal pura. Dessa forma ndo introduz no sistema
elétrico poluicdo harménica, consequentemente ndo exige o
uso de filtros harménicos.

Esta configuragdo é largamente utilizada pela maioria dos
fabricantes de grupos edlico-elétricos para poténcias da ordem
de até 5SMW, por apresentar custo inicia baixo, robustez e
grande €ficiéncia na transformacdo eletromecéanica da energia
dos ventos. Porém, apresenta dois pontos fracos que so 0 uso
do multiplicador de velocidades e o uso de escovas, onde
principal mente o segundo aumenta a manutencéo do grupo.

d) Gerador Sincrono Trifasico conectado a rede
através de um conversor sem multiplicador de
velocidade

Nesta configuragdo o grupo edlico-elétrico é constituido de
um gerador sincrono trifasico com excitagdo independente ou
com rotor de ima&s permanentes, conforme mostrado
esquematicamente nafigura 11.
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Figura 11- Grupo edlico-elétrico conectado a rede elétrica
através de um conversor. @) Gerador sincrono com excitacdo
independente b) Gerador sincrono de imés pe'manente.

Nesta solugéo tanto a configuragdo (a) como a (b) requerem
um gerador de grande niimero de pdlos gerando em freqiiéncia
baixa e varidvel de acordo com a velocidade da turbina. O
conversor desacopla o gerador da rede permitindo a converséo
eletromecanica da energia numa ampla faixa de velocidade
dos ventos, conforme mostrado na figura 7. Como o0s
geradores apresentam um grande nimero de pdlos, trabalham
em rotacdo mais baixa ndo exigindo um multiplicador de

velocidade, mas apenas um planet&rio de um Unico estagio

com custo e manutengdo menor.

Na configuracdo (a) a regulacdo da tensdo gerada é feita
através da excitagdo independente, enquanto que na (b) néo é
permitida a regulacéo da tensdo gerada devido ao rotor ser de
imés permanentes. Porém a solugéo com imas permanentes no
rotor apresenta um rendimento maior por que praticamente
ndo tem perdas no rotor.

Esta filosofia é utilizada por alguns fabricantes de grupos
edlico-elétricos para poténcias da ordem de até 5MW, por
apresentar uma grande eficiéncia na  transformacdo
eletromecénica da energia dos ventos e por ndo necessitar do
multiplicador varios estégios de velocidade. Porém apresenta
um custo inicial elevado e necessita de filtros para evitar a
poluicdo da rede através dos harmbnicos provenientes do
CONVErsor.

3. - GERADOR ASSINCRONO TRIFASICO
DUPLAMENTE ALIMENTADO COM ESCOVAS
[GATDACE]

Fisicamente este gerador € congtituido no estator por um
enrolamento trifasico que esta conectado diretamente & rede
elétrica e no rotor por um enrolamento trifésico que esta
conectado a0 conversor através de um conjunto de anés
coletores e escovas, ver figura 10.

O escorregamento S, de uma méguina de indugéo € dado por:

fo- f f
— =l py ot 3

P pl

Sp: f

Onde:
f o1 €afrequénciadarede de imentacdo da maguinaem Hz;
Pp1 €0 nimero de pares de polos do enrolamento do estator;

f

f=—P

- € rotacdo sincrona da maquina dada em Hz;
p pl

f,,, éafrequiéncia mecanicado eixo da méaguinaem Hz.

A freqiiéncia induzida f,, no circuito rotérico, usando a

equacdo (3) pode ser escrita como:
fpzzspfplz fpl' pplfm 4)

Isolando f,, naequacdo (4), obtemos:

f,-f
f =P P2 )
p pl
Como afregiiéncia f p1 darede de alimentacéo do estator &
constante e 0 niimero de pares de pdlos também néo varia,

baseado na equaco (5) podemos controlar a rotagcéo fm da



méaquina impondo adequadamente uma freqliéncia fp2 ao
circuito rotorico.
Na figura 12(a) € mostrado a variacdo da freqiiéncia imposta
f ,» em funggo darotagéo mecénica f .
&
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Figura 12- Variagdo da freqiéncia induzida no circuito
rotérico em funcdo da rotagdo mecéanica da méguina.

A figura 12 (b) mostra a variagdo do médulo da tensdo nos
terminai's do enrolamento rotéricoU , . Otermo U,

representa a tensdo nos terminais do circuito rotorico com o
rotor bloqueado.

O regime permanente do GATDACE pode ser analisado a
partir do circuito equivalente clédssico de uma maquina de
inducéo [figura 13].
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Figura 13 — Circuito Equivalente do GATDACE.

Onde os parémetros do circuito equivaente sao:

3 p1 € atensdo de fase de alimentag&o no estator do gerador;
3 p, €atensdo de fase de alimentagéo no rotor do gerador,
Ig‘Pl € a Corrente de fase do estator do gerador;

}&P , €éaCorrente de fase do rotor do gerador;

Iﬁpo € a Corrente no ramo magnetizante do gerador;

2 o1 = Rpp + f X o1 €@impedancia do enrolamento do
estator,

2 02 = Ry, +] X, éaimpedéanciado rotor jareferida ao
estator,

2 pm — 07t j X pm € aimpedancia do ramo magnetizante da
maquina;

2 o = Ry + ] O €éaimpedancia de perdas no ferro do
estator,
2,.,=R

rotor jareferida ao estator;

Resolvendo o circuito equivalente desde —1pu até 2pu da
rotacdo sincrona, obtemos a performance da méaguina em
regime permanente neste intervalo. A figura 14 mostra uma
curva de torque no eixo e corrente no estator do GATDACE.

Curvas de Torgue e Corrente do Estator

+ j O éaimpedancia de perdas no ferro do

pfe2 pfe2

q Alf |
| \{ / ~ o

lo -ols op 05 1f 15/,_2_0
m ’

WO — @

]

4
4

Rotagéo em pu
Figura 14 — Curva de torque e corrente no estator do
GATDACE.

Observa-se claramente pela curva de desempenho dafigura 14
gue o comportamento do GATDACE corresponde ao
comportamento de maquina de inducéo com a vantagem que o
torque pode ser controlado pelo conversor impondo a tensdo

L&Pz de freqiéncia variavel ao circuito rotorico conforme

mostrado no grafico dafigura 12. O conversor conectado entre
0 circuito rotérico e a rede conforme mostrado
esquemati camente na figura 10 deve ser bidirecional, isto &, de
quatro quadrantes, permitindo o fluxo de poténcia em ambos
os sentidos. Na figura 15 é mostrado esquematicamente o
controle da GATDACE em duas malhas fechadas, uma de
corrente e uma de rotagdo. Observa-se claramente que a tensdo
do rotor € desacoplada da rede através do link DC.
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O modelo analitico para o regime dindmico é obtido pela
transformacdo das equagdes escritas em variaveis da maquina
em equagdes escritas no sistema de referéncia arbitrério. A
figura 16 mostra o sistema de referéncia arbitrério do
GATDACE.
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Figura 16 — Sistema de referéncia arbitrario parao GATDACE

O circuito do estator é considerado fixo ap eixo estacionario
g, e todas as variaveis do rotor sdo referidas ao estator. Na

figura 16 os vetores f representam tensdes ou correntes da
méaquina. O circuito rotdrico gira com uma velocidade angular
W, radianos elétricos por segundo; oseixos e d giram

com uma velocidade angular W4, radianos elétricos por

segundo e o deslocamento angular entre o circuito rotérico e o
eixo arbitrério g é b , .

Transformando o sistema de equactes diferenciais escritas em
varidveis da magquina para o sistema de referéncia arbitrario,
obtemos o conjunto de seis equagtes diferenciais dadas por:

O l‘Jllpqd01l‘J
o
R by =
p2lU & pad02 JU
O él u
d01
[ agy " lat
quO WpZO" pad 02 I{]

(6)

No sistema de equagbes acima, os indices 1 e 2 sdo
relacionados ao estator e ao rotor respectivamente. Os termos

| pqaor € | pace representam os enlaces de fluxo, i g €
I qace @ correntes, R, e R, as resisténcias , U0 ©
U qace S tensdes, do estator e rotor respectivamente, W

representa a velocidade dos eixos de referéncia arbitrério,
W ,, a Velocidade do eixo do enrolamento do rotor. Todos os

parametros do rotor na equacdo (6) estdo referidos ao estator.
A equacdo dindmica que rege 0 movimento da méguina pode
Ser escrita como:

d
TExterno :Tpeixo - ‘]Total >(a(wm)_ Bav W, (7)

Otermo J.,, representaainérciatotal do sistema dado pela
soma da inércia do gerador e das partes externas acopladas,
B, representa o coeficiente de atrito viscoso do sistema,

av
TExter no
gerador.
A velocidade angular mecanica W, € dada por:

representa o torque externo aplicado ao eixo do

_d
Wy = (@.) ®)

O sistema de equacdes diferenciais dadas por (6), (7) e (8) séo
resolvidas simultaneamente pelo método de Runge-Kutta de
quarta ordem, obtendo assim o comportamento dinémico do
GATDACE. Nasfiguras 17.a, 17.b e 17.c est&o mostrados 0s
torques, a corrente no rotor e a velocidade Mecénica
respectivamente considerando que o GATDACE ¢é acionado
por um torque externo.
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Figura 17.b- Correntes de fase no rotor do GATDACE
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Figura 17.c- Rotagdo mecénicado GATDACE

Conforme ja comentado no parégrafo 2.c o GATDACE é uma
solugdo largamente utilizada pela maioria dos fabricantes de
grupos edlico-elétricos até a faixa de poténcia de SMW,
devido a sua grande flexibilidade de controle e baixo custo,
porém necessitam de um multiplicador de vérios estégios de
velocidade e o sistema de escovas e porta escovas 0s quais S80
componentes que requerem manutencao.

4. - GERADOR ASSINCRONO TRIFASICO
DUPLAMENTE ALIMENTADO SEM ESCOVAS
[GATDASE]

No parégrafo 2 mostramos as diversas tecnologias utilizadas
atuamente na fabricacdo dos grupos edlico-elétricos. As
solugBes com maquinas sincronas apresentam custos mais
elevados e as solugdes com méguinas assincronas apresentam
custos menores, porém, mais manutengdo, devido a
necessidade do multiplicador de velocidades e do sistema de
escovas. O maior problema devido as escovas é a necessidade
de inspegdes periddicas ao gabinete das mesmas para garantir
gue o funcionamento esteja se processando adequadamente.
Esta inspecdo € onerosa devido ao fato do nimero de grupos
edlico-elétricos em parques edlicos ser grande e 0 acesso ao
gerador no topo da torre nem sempre ser facil, principalmente
em aplicagdes onde o parque edlico se localiza no mar
[Offshore]l. Os geradores que necessitam de escovas
apresentam um outro problema que é a reducdo do nivel de
isolamento provocado pelo p6 das escovas proveniente do
desgaste das mesmas. O desgaste das escovas € mais
acentuado quando ndo ha uma formagdo adequada da patina
que € uma pelicula de grafite que deve se formar na superficie
do anel coletor onde as escovas formam o contato. A formac&o
da pétna ¢é fortemente influenciada pelas condigdes
ambientais e de carga do gerador. Como na geragdo edlica a
carga, isto €, poténcia gerada, varia praticamente de zero até o
valor nominal em funcdo da velocidade dos ventos a pétina
pode ficar prejudicada, levando ao desgaste mais rapido das
€scovas.

Uma aternativa para eliminar os problemas decorrentes do
uso de escovas é o Gerador Assincrono Trifasico Duplamente

Alimentado Sem Escovas [GATDASE].

A WEG, em conjunto com a Universidade Federal de Santa
Catarina [UFSC], elaboraram um projeto no sentido de
desenvolver o GATDASE. Este gerador € uma méguina
assincrona trifasica onde o nicleo magnético do estator
compartilha dois enrolamentos trifasicos. Ao enrolamento de
poténcia chamaremos de enrolamento principal e é conectado
diretamente a rede elétrica. O enrolamento de controle ao qual
chamaremos de enrolamento auxiliar é ligado a rede através
do conversor de controle vetorial regenerativo de quatro
guadrantes. A figura 18 mostra esquematicamente o

GATDASE. O Enrolamento principal com p,, paresde polos

esta representado em cor azul e o auxiliar com p, pares de

polos em cor vermelha. O sistema mostrado na figura 18
permite controlar o torque, a velocidade e o fator de poténcia
do enrolamento principa através do conversor conectado no
enrolamento auxiliar.
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Figura 18- Grupo edlico-elétrico constituido de gerador
assincrono trifasico duplamente alimentado sem escovas
[GATDASE]

A gaiola especial mostrada na figura 18 é projetada com
loop’s internos para reduzir o contelido harménico das ondas
de indugbes no entreferro geradas pela gaiola [4], [5]. A
vantagem deste sistema € de ser compacto e ndo necessitar de
escovas. A performance desta méaguina depende fortemente da
construcdo da gaiola especial do rotor [6], [7], [8]. A melhor

performance € obtida quando as barras do rotor geram N p2
polos que acoplam eletromagneticamente os enrolamentos

principal e auxiliar produzindo torques aditivos. Nesta
condicdo dizemos que a maquina esta operando na condi¢do

de CASCATA MAIS, onde N, €dado por:

N, =p,+p, 9

A equacdo (9) nos fornece a condicdo de como escolher o
ndmero de barras da gaiola do rotor na condigéo cascata mais.
Para minimizar o contelldo harmonico das ondas de inducbes
no entreferro geradas pela gaiola, cada p6lo da gaiola pode ser
construido ndo s6 por uma barra, mas sim por véarios loop’s
conforme mostrado nafigura 18.

A onda fundamental da inducdo no entreferro gerada pelo
enrolamento principal induz uma densidade de corrente na

gaiolacom freqliéncia fp2 calculada por:

fp2 = fpl - pp fm (10)
Onde f éafreqiiéncia do enrolamento principal e f  a

freqiiéncia mecanica do eixo ambas em Hertz.

No enrolamento auxiliar é induzida uma densidade de corrente
com a seqliéncia de fase negativa com a frequéncia f_; em
Hertz, dada por:

fu=-1f, - (P, + P.)fal.

Isolando a frequéncia mecanica do eixo f.. em hertz da

(11)

equacéo (11), obtemos:

10

= @ (12)

Py * Pa

A equacdo (12) mostra que é possivel controlar a velocidade
do GATDASE variando a freqliéncia da tensdo imposta no
enrolamento auxiliar [3]. O conversor de freqiiéncia
conectado a0 enrolamento auxiliar, conforme mostrado na
figura 18 pode variar ndo sO a freqiiéncia, mas também, a
amplitude e a fase da tensdo imposta, controlando desta
maneira o torque e arotagdo da maquina.

A figura 19 mostra a variagdo das freqiiéncias das correntes

induzidas nagaiola f,, eno enrolamento auxiliar f_, em

m

fungdo da frequénciamecanica f,, no eixo damaguina
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Figura 19- Variagdo dafreqiénciainduzida nagaiolae no
enrolamento auxiliar em fungdo da rotagdo mecanica da
maquina.

Quando a fregiiéncia da corrente induzida no enrolamento
auxiliar f,, é nula, améquina esta rodando na sua frequéncia

sincrona natural fm gue de acordo com a equacdo (12) pode

ser escritacomo [6], [7], [8]:
f
f_ = o (13)
Py * Pa
No ponto da rotagdo sincrona natura a fregiéncia e a
amplitude da corrente induzida no enrolamento auxiliar sdo
nulas.

A rotagdo sincrona da méaguina principal fSp € dada por:

f
f, = _n (14)
p pl
A rotaggo sincronada méguinaauxiliar f_, é dada por:
f
f =2 (15)
pal



O comportamento em regime permanente € obtido usando o
circuito equivalente da méaguina considerando a condi¢do de
operacdo em cascata mais, mostrado na figura 20. Com este
modelo € possivel andisar a maquina operando em regime
permanente tanto como motor ou como gerador para qual quer
condicdo de carga com fator de poténcia indutivo ou
capacitivo.
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Figura 20- Circuito equivalente do GATDASE em cascata mais

Na figura 20 os sub-indices “p” e “& est@o relacionados com o
enrolamento principal e auxiliar respectivamente. Asimpedancias do

circuito equivalente sio A ;@ impedancia do estator, ©_¢2, a
C.

impedancia do rotor, z_Cfel, a impedancia de perdas no ferro do

estator, z_CfGZ aimpedancia de perdas no ferro do rotor e
impedancia magnetizante. zcad € a impedancia externa conectada

_Ctm a

em série com o enrolamento auxiliar. A tensdo 4 ., fepresenta a
al

tensdo imposta pelo conversor estético. Resolvendo o circuito
equivalente mostrado na figura 20 obtemos o comportamento do
GATDASE em regime permanente.

A figura 21 mostra as curvas de torque em regime permanente. A
curva azul representa o torque desenvolvido pelo enrolamento
auxiliar (8 polos), a curva verde o torque do enrolamento principal
(12 pdlos), e a vermelha representa o torque total, isto €, a soma dos
dois torques comprovando que nesta construcao de gaiola os torques
s80 aditivos, ou sgja a maquina opera em cascata mais.
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Figuras 21 — Curvas de torques em regime permanente

No ponto de velocidade de 1pu, os trés torques passam por
zero indicando que a maquina se encontra na rotagdo sincrona
natural fm mostrada na figura 19. Em 1,667pu de rotag&o,
novamente o0s trés torques passam por zero. Neste ponto temos

a rotagdo sincrona da méguina principal fSp conforme

11

mostrado na figura 19. Na figura 21 é também possivel
observar que no intervalo de 0 até 1lpu de velocidade a
méguina se comporta como motor, 0s trés torques sdo
positivos. De 1pu até 1,667pu de velocidade a maquina se
comporta primeiro como gerador, torques negativos, até que o
torque da méaguina principal se torna positivo novamente.
Ent&o o torque total se torna positivo e a maquina se comporta
como motor novamente. Para velocidades acima de 1,667pu
0s trés torques sao negativos novamente e a maquina trabaha
como gerador umavez mais.

A figura 22 mostra um conjunto de curvas de torque em
regime permanente a te 2,5 pu de velocidade com um reostato
de 5 tap's conectados em série com o enrolamento auxiliar.
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Figura 22- Curvas de torque total em regime permanente com
resisténcia externa em série com o enrolamento auxiliar.

O GATDASE pode trabalhar perfeitamente como motor ou
como gerador quando controlado por um conversor estético,

conforme mostrado nafigura 18.

O modelo dindmico do GATDASE ¢é obtido pea
transformagdo das equagdes em varidveis da maquina para o
sistema de referéncia arbitrario. A figura 23 mostra o sistema
de referéncia arbitr&io usado na andlise dindmica da
GATDASE.

O enrolamento principa do estator é considerado fixo ao eixo

estacionario ( p1 € todas as variaveis da maguina, como do

rotor e do enrolamento auxiliar séo referidas ao enrolamento
principal do estator. Nafigura 23 osvetores f representam as

tensdes e correntes da méguina. O circuito do rotor gira com

uma velocidade angular sz. Os eixos g e d giram com
uma velocidade quo e 0 deslocamento angular do circuito

do rotor e 0 eixo arbitrario & D p2 -
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Figura 23- Sistema de referéncia arbitrério parao GATDASE
Sabemos que o enrolamento auxiliar esta fisicamente fixo ao
estator, isto €, ao eixo estaciondrio g, , mas para considerar o

efeito cascata no nosso modelo dindmico, somos forgado a
admitir que o eixo do enrolamento auxiliar g, gira com uma

velocidade angular W, dadapor:

Wy = (ppl + pal)Wm (16)

Onde W, representa a velocidade mecanica do eixo da

maquing, P, e P, 0 nimero de paes de polos do

enrolamento principal e auxiliar respectivamente.
Transformando o sistema de equactes diferenciais escritas em
varidveis da magquina para o sistema de referéncia arbitrario,
obtemos o conjunto de nove equagdes diferenciais dadas por:

g'[u pad 01 ]u Q'[Rm] [o]
s [0 g=5l0] [R,.+R.]
guaqd 01]8 g[o] [o]

Qo] [0

[quO - W

§ [0] o]

p2

(17)

e m Y el ey

12

No sistema de equagbes acima, os indices 1 e 2 sdo
relacionados ao estator e ao rotor respectivamente. Os termos

| pqaor € | pace representam os enlaces de fluxo, i e €
I qace @ correntes, R, e R, as resisténcias , U0 ©
U qaco S tensdes, do estator e rotor respectivamente, W

p
representa a velocidade dos eixos de referéncia arbitrério,

W, a Velocidade do eixo do enrolamento do rotor, W,; a

velocidade do eixo do enrolamento auxiliar do estator. Todos
0s parémetros do rotor e do enrolamento auxiliar do estator na
equacdo (17) estdo referidos ao enrolamento principal do
estator.
Associando as equacbes dinamicas (7) e (8) as nove equagdes
diferenciais dadas por (17) e resolvendo o sistema pdo
método de Runge-Kutta de quarta ordem obtemos o
comportamento dindmico da maquina.
A figura 24 mostra o torque dindmico em funcdo do tempo
obtido pela simulagdo de uma aceleracdo do GATDASE,
acima da velocidade sincrona natural, através de um torque
externo aplicado ao eixo damaquina.
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Figura 24- Torque dindmico da GATDASE

Podemos identificar nafigura 24 o instante em que o rotor
passa pela velocidade sincronanatural t €1,08s e pela

rotacdo sincrona do enrolamento principal t €1,45s. Estes

pontos caracteristicos do GATDASE jaforam identificados na
figura 21 para o regime permanente.

4.1 -RESULTADOSEXPERIMENTAIS

Para validar o modelo em regime permanente e 0 modelo
dindmico, primeiramente foi criado um modelo em elementos
finitos. Os resultados comparativos dos trés modelos foram
analisados nareferéncia[6].

Como segunda etapa de validagc@o dos modelos foi construido
um protétipo de 15kW-440V/760V-60Hz com 12 pdlos no
enrolamento principal e 8 pdlos no enrolamento auxiliar. Os
ensaios foram realizados com o enrolamento principal
conectado em Y-760V-60Hz. O enrolamento auxiliar também
conectado em Y, com 0s terminais externos em curto circuito
ou ligados em série com uma resisténcia externa.



As tabelas | e Il mostram os resultados tedricos e
experimentais do GATDASE operando como motor e como
gerador com o enrolamento principal aimentado por 760V e o
enrolamento auxiliar sem resisténcia externa
R, =0,00R,W e os terminais em curto circuito. A tabela |

apresenta os valores para 100% de carga e a tabela Il para

valores de 75% de carga.
Tabelal — Valores para 100% de carga
Motor Gerador
Tebrico | Ensaiado | Tedrico | Ensaiado
Rotagdo (rpm) 351,3 355,1 370,8 366,3
Torque (N.m) 433,6 403,0 609,.0 578,0
Ip: (A) 431 48,1 515 59,4
Fator Poténcia 0,.37 0,330 0,22 0,20
Rendimento (%) 74,1 74,2 63,4 67,6
Tabelall —Valores para 75% de carga
Motor Generator
Tebrico | Ensaiado | Tedrico | Ensaiado
Rotagdo (rpm) 354,3 356,6 368,3 365,9
Torque (N.m) 308,7 300,0 474.8 500,0
Ip: (A) 41,1 464 475 55,7
Fator Poténcia 0,31 0,270 0,18 0,16
Rendimento (%) 69,1 68,9 61,4 58,7

O ensaio dindmico € realizado aplicando um torque negativo
a0 eixo do GATDASE. Este torque imposto acelera a maguina
até aproximadamente 2,5 vezes arotagdo sincrona natural.

A medicdo do torque € feita através de um sensor de torque
rotativo instalado entre o eixo do gerador e o eixo do
dinambmetro, cujo sinal é registrado diretamente num ploter
analdgico.

Andisando os resultados experimentais com os tedricos,
observamos que eles apresentam uma boa concordancia. A
figura 25 mostra os valores medidos de corrente no
enrolamento principal em funcdo da velocidade com o
enrolamento auxiliar em curto.
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Figura 25- Corrente no enrolamento principal com o auxiliar

emcurto R, = 0,00R,W

Na figura 26 € mostrado o valor medido de corrente no
enrolamento principal com resisténcia externa conectada ao
enrolamento auxiliar.
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Figura 26- Corrente no enrolamento principal parauma
resisténcia externa conectada ao enrolamento auxiliar

R, =2,00R,W

A figura 27 mostra os dados medidos de poténcia em funcédo
da velocidade no enrolamento principa sem resisténcia
externa conectada ao enrolamento auxiliar.
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Figura 27 Poténcia no enrolamento principal com o auxiliar
emcurto R,; =0,00R,W

A figura 28 mostra os dados medidos de poténcia em funcédo
da velocidade no enrolamento principal com resisténcia
externa conectada ao enrolamento auxiliar.

Anaisando as figuras de 25 a 28 notamos que as curvas
medidas estdo deslocadas para a direita quando comparadas
com as curvas tedricas obtidas pelo regime permanente. Este
fato é causado pelo método de ensaios dinamicos. Este
deslocamento ndo é observado nas figuras 29 e 30 porque as
curvas medidas s8o comparadas com as tedricas obtidas pelo
model o dinémico.
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Figura 30- Torque dindmico com resisténcia externa
conectada ao enrolamento auxiliar R ; = 2,00R,;W.

A figura 29 mostra o torque medido em fungdo davelocidade, Tabela Il - Vaores Medidos com resisténcia externa

sem resisténcia externa, conectada ao enrolamento auxiliar. R,y =2,00R,W

Comparando os resultados experimentais com o tedrico, v

. . ~ S otor Gerador

obtido Pel_a simulacdo dindmica, observamos uma boa 50%. | 75% 1100%t | 50%. | 75% |100%

concordancia. Rotacdo (rpm) | 357,0]353,9 | 349,6 | 3995 | 412,7 [ 4247
Torque (N.m) 200,0 | 304,0 | 410,0 | 389,0 | 508,0 | 598,0
Ip: (A) 448 | 464 | 489 | 523 | 565 | 616
Fator Poténcia | 0,223|0,284 | 0343 | 0,12 | 017 | 0,21
Rendimento (%) | 57,2 | 64,3 | 67,2 | 46,1 51,2 | 56,3
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— Simulagédo Tedrica

Torque Dindmico  (pu)
T

A A0 T
1~

Velocidade (pu)

Figura 29- Torque dindmico sem resisténcia externa.

Na figura 30 € mostrado o torque medido com uma resisténcia
externa conectada ao enrolamento auxiliar, comparando com a
simulagdo tedrica. Nesta figura também se observa a boa
concordancia entre os valores medidos e calculados.

A tabela Il mostra aguns valores de performance do
protétipo medidos com 50%, 75% e 100% de carga como
motor e como gerador com uma resisténcia externa
R,s =2,00R,W conectada ao enrolamento auxiliar.

Anadisando todos os dados de performance calculados e
medidos fica bem claro que a Unica desvantagem do
GATDASE € o baixo fator de poténcia. Este valor baixo é
consequéncia direta do baixo nimero de barras (pélos) N,

da gaiola do rotor. Este nimero de barras é dado pela equacéo
(9) e é a condicdo necessaria para a maquina funcionar em
Cascata MAIS.

O baixo fator de poténcia é corrigido quando a maquina passa
a ser controlada pelo conversor.

5—CONCLUSAO

Neste artigo apresentamos um resumo sobre a evolugdo
histérica da conversdo eletromecénica da energia dos ventos
em energia elétrica. Mostramos também que a tecnologia de
fabricagéo das turbinas edlicas evoluiu muito nas duas Ultimas
décadas, aumentando a sua capacidade e eficiéncia na
captacdo da energia do vento. Junto com esta evolucdo
ocorreu a aplicagdo dos modernos métodos de controle de
velocidade e torque, tanto da turbina quanto do gerador, ao
projeto permitindo a fabricagdo de grupos edlico-elétricos de
maior capacidade, reduzindo drasticamente os custos por
quilowatt instalado, confirmando desta maneira a energia
edlica como uma alternativa limpa e viavel de energia.

Mostramos também as diversas tecnologias de gerador elétrico
atuamente aplicados na geracdo edlica de energia elétrica
Comentamos as vantagens e desvantagens de cada solucéo e
real camos que a solucdo com aMATDACE apresenta o0 menor



custo, porém a desvantagem do uso de escovas. O uso de
escovas implica em vérios problemas, conforme comentado no
inicio do paragrafo 4. O estudo do GATDASE pode se
congtituir numa boa alternativa para aplicagdo em geracéo
edlica, principamente se levarmos em conta o fato de ndo
necessitar de escovas e permitir uma grande flexibilidade no
controle do torque e na velocidade, numa ampla faixa de
+30% em torno de sua velocidade sincrona natural através
do conversor. Os resultados experimentais medidos no
protétipo de 15kW fabricado mostraram que os modelos
tedricos aqui apresentados, ou sga, 0 modelo em regime
permanente, 0 modelo em regime dindmico e 0 modelo em
elementos finitos [6], sdo0 ferramentas satisfatOrias para se
fazer o projeto e andise do comportamento do GATDASE. A
pesar da grande vantagem apresentada pelo gerador aqui
andlisado, o estudo tedrico e as medicbes experimentais
mostraram que a limitagdo desta solugéo € o seu baixo fator de
poténcia, aumentando a corrente nas condicfes de operagéo e
como consegiéncia aumentando as perdas Joules nos
condutores reduzindo o rendimento da méagquina. O rendimento
€ uma caracteristica de performance muito importante que
pode ser melhorada durante a fase de projeto, bastando para
isto dimensionar os condutores do circuito estatérico e
rotérico adequadamente.
Quanto ao fator de poténcia baixo, visto pela rede, pode ser
corrigido dimensionando adequadamente um banco de
capacitores no link CC do conversor. Utilizando a técnica do
controle vetorial é possivel, através do conversor, fazer o
sistema gerador — conversor operar com o fator de poténcia
desejado.
Para podermos ser mais conclusivos com relagéo a aplicagéo
do GATDASE, em estagdes edlicas reais, € necess&rio
aprofundar-se mais no controle da maquina. Neste sentido o
trabalho em conjunto da WEG com a UFSC prevé mais duas
etapas importantes:

1- Fabricacdo de um novo protétipo de 75kW.

Este protétipo tem como objetivo validar em detalhes os

critérios de projeto, visando melhorar a performance,

principamente o fator de poténcia. De posse dos

resultados experimentais do prot6tipo analisar e comparar

com a perfomance obtida através dos model os andliticos.

2- Elaborar e Implementar o Algoritmo de controle
vetorial da maquina
O objetivo desta fase do trabaho é estudar teoricamente e
experimentalmente, através da fabricagdo de um
conversor protétipo, o controle vetorial do protétipo do
gerador de 75kW em fabricagcdo. O objetivo principal do
algoritmo é fazer o controle e corrigir o fator de poténcia
do sistema
Os resultados obtidos até agora mostram que o GATDASE
pode ser a uma boa alternativa para 0 uso em geracéo de
energia elétrica através de turbinas edlicas, faltando para isto
apenas que o conversor corrija o fator de poténcia.
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