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RESUMO (ABSTRACT):

O vento € o resultado do movimento de massas de
ar ao redor da superficie da globo, provocado por
diferencas de temperatura e pressdo. A energia
mecanica dessas massas de ar constitui uma imensa
fonte de energia natural que pode facilmente ser
transformada em energia elétrica através dos
geradores eolicos.

O presente trabalho mostra o funcionamento, em
regime gerador, da Maquina Assincrona Trifésica.
O gerador é uma maquina de inducdo constituida
de dois enrolamentos trifasicos, um no estator e
outro no rotor.

Através de uma tensdo adequadamente imposta ao
circuito rotorico, mostra-se que é possivel controlar
0 torque (velocidade) e o fator de poténcia da
maquina, funcionando como gerador.

Na parte final do presente trabalho é mostrado um
panorama da energia edlicano mundo e no Brasil e
também  uma sugestdo para ctimizacdo de um
sistema de energia elétrica, aproveitando
adequadamente as diversas fontes naturais de
energia disponiveis.

1. INTRODUCAQO

Desde o inicio do desenvolvimento industrial, sempre
se procurou desenvolver novas tecnologias de
acionamento elétrico. Primeiro apareceu 0 motor de
CC, surgindo em seguida o motor sincrono. No final
do século passado foi inventado o motor assincrono
trifasico o qual representou um grande avango no
acionamento industrial.

Porém, cada vez mais, o desenvolvimento industrial
exigia controles mais precisos de velocidade.

Hoje, com o desenvolvimento da eletrénica e com as
novas tecnologias de fabricagdo de maquinas
elétricas girantes, essa necessidade industrial é
satisfatoriamente atendida. Com a competitividade é
necessario, além de bons acionamentos, se ter
acionamento com custos reduzidos.

Na area de geracdo elétrica ndo se exigia
acionamentos  com variagdo de velocidade. A
Maquina Sincrona trabalhando num ponto com
rotagdo fixa, atendia a necessidade de geracdo
elétrica.

Porém, atualmente, com o custo da energia crescendo
e a conscientizagdo de preservar 0 meio ambiente, em
todo o planeta é feita pesquisa no sentido de
desenvolver acionamentos elétricos (MAQUINA +
ELETRONICA) que permitam gerar energia elétrica
em uma ampla faixa de velocidade. Esta flexibilidade
permite o aproveitamento de formas alternativas de
energia, ajudando a preservar o meio ambiente.

Na geracdo edlica para maximizar a
poténcia na turbina € necesséario que
ela opere numa faixa de rotacdo da
ordem de + 30% em torno da rotacao
sincrona. A maquina assincrona atende
muito bem essa exigéncia quando
apresenta no rotor um enrolamento
trifasico através do qual € possivel se
impor uma tensao de controle.

Uma grande vantagem € que a poténcia
necessaria do conversor € da ordem de
30% da poténcia nominal do gerador
reduzindo bastante o custo do conjunto
gerador + conversor.

Em geral os acionamentos elétricos
podem ser classificados como:

1.1 MAQUINAS COM EXCITAGAO
UNICA

Esse tipo de maquina é constituido por
um enrolamento eletricamente
conectado a uma fonte de tensdo que
supre a corrente necessaria para a
excitagdo da maquina.

A esse grupo pertencem:

a) Maquinas CC de ima Pemanente
b)Maquinas  Sincrona de  ima
Permanente

c) Maquinas de Relutancia

d) Maquinas de Histerese

e) Maquinas Assincronas com Rotor de
Gaiola



A maquina CC pode ser construida de duas maneiras:
0 enrolamento de excitagdo pode estar no rotor ou no
estator.

As quatro restantes o enrolamento de
excitacdo esta no estator.

Das cinco maquinas desse grupo a
Maquina Assincrona com Rotor de
Gaiola é a mais simples, mais confiavel
(segura) e de menor custo.

1.2 MAQUINAS COM
EXCITACAO

DUPLA

Esse tipo de maquina é constituida por dois
enrolamentos eletricamente conectados a fontes de
tensdo que suprem as corrente necessarias para a
excitagdo da maquina.

A principal desvantagem € a necessidade de
comutadores ou anéis coletores com escovas,
exigindo constante manutencao.

Uma grande vantagem da maquina

duplamente excitada é o fato de que ela
pode trabalhar tanto em regime de
motor como em regime de gerador.

No presente trabalho, iremos estudar
a Maquina Assincrona Trifasica com
Rotor Bobinado de Anéis Duplamente
Alimentada [MATRADA] funcionando
em regime como gerador.

2. CIRCUITO EQUIVALENTE DA MATRADA

2.1 DESCRICAO DA MATRADA

A Maquina Assincrona Trifasica Duplamente
Alimentada (MATRADA) é uma maquina com rotor
bobinado e com anéis coletores.

O enrolamento do estator é ligado diretamente na
rede, e o enrolamento do rotor é ligado através dos
anéis coletores a um conversor de freqiiéncia com
controle vetorial.

A Figura 2.1.1 mostra o diagrama esquemaético da
MATRADA.
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Figura 1.1.1 - DHagrama Esquematico
da MATRADA

O conversor estd ligado diretamente a rede de
alimentacdo. Nos casos em que a tensdo da rede € na
faixa de média tensdo, para reduzir o custo do
conversor este pode ser ligado a rede através de um
transformador.

2.2 CIRCUITO EQUIVALENTE

Para a andlise do comportamento em regime da
MATRADA iremos  considerar 0 circuito
equivalente T paralelo. A Figura 2.2.1 mostra o
circuito equivalente.
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Figura 2.2.1 - Circuito Eyuivalenie T
da MATRADA

No texto adotaremos letras maidsculas para 0s
parametros referidos ao estator e letras minudsculas
para os referidos ao rotor.

Os parametros do circuito equivalente, séo:

(Uy) 2



a)

b)

<)

d)

€)

f

Tenséo de Fase do Estator

A tenséo aplicada ao enrol amento do estator
(U,) € considerado de fase e € o fasor de

referéncia.

] = 0
u,=u,| o 2.21)

Impedancia de Fase do estator (Z)
A resisténcia de fase do estator é referida para
140°C.

Z, =R, +jX, 2.2.2)

Impedancia de Fase do Rotor (Zz )
A resisténcia de fase do rotor é referida para

140°C.
7 _Ry
S

) +] X, (2.2.3)

Impedancia Magnetizante (Z,)
Através da impedancia magnetizante
introduzimos a reatancia magnetizante
considerada constante para qualquer
escorregamento.

= i 2.2.4
Z,=0+jX_ (2.2.4)
Impedancia de Perdas no Ferro do Estator

( Z fel )
Através desta impedancia introduzimos as perdas
no ferro do estator no circuito equivalente.

prel = Rpfel +10 (229
A resiténcia de perdas no fero (R ;) ¢
determinado por:

3E,?

Rpfel = (2.2.6)
p fel

Onde:

E1 = Tensdo no ramo magnetizante medida
nos terminais do rotor com rotor
bloqueado e o secundario (rotor)
aberto.

Py = Perdas no ferro medido com a méquina

e

girando em vazio.

Im_pedéncias de Perdas no Ferro do Rotor
(preZ)

)

Esta impedancia é introduzida no circuito
equivalente para levar em conta as perdas no
ferro do rotor. A MATRADA pode trabalhar com
rotagbes bem diferentes da nominal e nestas
rotacBes a perda no ferro do rotor ndo pode ser
desprezada.

pfe2 0 2.2.7)

TTsT

A resisténcia das perdas no ferro (Rpfez) é
determinada por:

R _3E°

pfe2 = (2.2.8)

pfez

Onde a perda no ferro do rotor (pfez) é
dado por:
Prer = Prep = Pret (2.2.9)
Onde:

Preb = Perdas no ferro medida com rotor

blogueado e circuito secundario
aberto, aplicando-se ao estator a
tensdo nominal.

Tenséo de Fase Imposta ao Rotor (U2 )

A tensdo imposta ao rotor € fornecida pelo
conversor que é ligado ao enrolamento secundario
através dos anéis coletores.

1 - 2.2.10
U,=U, P ( )
Onde:

B2 = Eafseda tensio Uz

Para referenciar as grandezas do estator para o
rotor, usamos as seguintes constantes de
trans formacoes:

PARA ATENSAQ
El

ke=—
S

(2.2.11)

PARA A CORRENTE

(2.2.12)



PARA A IMPEDANCIA

kz :Z_Z:(ke)z (2.2.13)
Z;

2.3 DIAGRAMA
MATRADA
COMO GERADOR

FASORIAL DA
FUNCIONANDO

Uma vez definido os pardmetros do circuito
equivalente da MATRADA é possivel se desenhar o
diagrama fasorial.

Para tracar o diagrama fasorial consideramos o0s
seguintes fasores, todos referidos ao estator.

Tensdao de Fase do Estator
(referéncia)

U, =U 2]
2 2 H2 Tensdo de fase imposta ao
Rotor
El = El | Ok, Tensdo Magnetizante de
Fase refletida ao Estator
E,=E, | O 3 _
Tensdo Magnetizante de
Fase Refletida ao Rotor
. =1 2]
171 11 Corrente de Fase do Estator
I, =1 [2]
2 2 12 Corrente de Fase do Rotor
I.o = I.o B0
Corrente de Fase do ramo
em vazio
Q=0 | 0
9 Fluxo no Entreferro

DIAGRAMA  FASORIAL GERADOR DA
MATRADA

Uma méquina assincrona trifasica trabalha em regime

gerador quando a defasagem entre a tensdo U 18 a
corrente estatérica |, & em médulo maior que

90°, ou seja:

90° < @, <270° 2.3.1)

Na condigdo acima quando  180°<@,, <270°
Maguina opera como gerador, porém com fator de
poténcia indutivo. Quando

90° <@, <180°

a maquina opera como
gerador, porém com fator de poténcia capaci tivo.
Para a condicdo de gerador as poténcias complexas,
ativa e reativa sdo dados por:

A poténcia complexa (aparente)

S, =3U, .17

! 1 2.3.2)
A poténcia ativa:
P,=3U, 1, Cos (-0 ) (2.3.3)
A poténcia reativa:
Q =3U, 1 Sen(-0 ,) (2.3.4)

Na condicdo da MATRADA operando como gerador
pela Equacdo 2.3.3 temos P1 sempre negativa, isto
significa que a poténcia flui da méaquina para a rede,
isto é, esta gerando energia elétrica.

Para a poténcia reativa temos duas situacdes
possiveis quando a MAT RADA opera como gerador,
ou seja:

19y Q >0 (POSITIVO)
Nesta condicdo significa que a MATRADA
esta operando como gerador com fator de
poténcia INDUTIVO, isto é, 0s reativos
fluem da rede para a MATRADA.

22y Q<0 (NEGATIVO)
Nesta condicdo significa que a MATRADA
estd operando como gerador com fator de
poténcia CAPACITIVO, isto é o0s reativos
fluem da MATRADA para a rede.

A Figura 2.31 mostra o diagrama fasorial gerador
da MATRADA, para fator de poténcia indutivo.
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Figura 2.3.1 - Diagrama Fazorial Gerador da 4
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A Figura 2.32 mostra o diagrama fasorial gerador
da MATRADA para fator de poténcia capacitivo.
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Figura 1.3.2 - Diagtama Fasorial Gerador da
MATEADA para FP Capacitive

Na condigdo de FP capacitivo a maquina opera em
condigdes térmicas piores porque a corrente rotorica
é maior. |,

2.4 FUNCIONAMENTO EM REGIME
GERADOR

A MATRADA funcionando como  gerador
comporta-se como um dispositivo que transforma
energia mecanica em energia elétrica.

O fluxo de poténcia desde o eixo da MATRADA até
arede onde a maquina esta conectada é mostrado na
Figura 2.4.1.
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Figura 2.4.1- Fluxo de Poténcia da MATRADA
Funcionandoe como Gerador

As poténcias envolvidas no diagrama da Figura 2.4.1
séo:

Sl = Poténcia complexa gerada pelo estator da
MATRADA e que é fornecida a rede.

32 = Poténcia complexa que atravessa 0
conversor. Esta parcela de poténcia pode
ser absorvida ou fornecida a rede
dependendo da condicdo de trabalho da
MATRADA como gerador. Portanto o
conversor que interliga o rotor a rede deve
ser bidirecional, isto é, deve permitir o

fluxo de poténcia ( Sz) nos dois sentidos.

Se = Poténcia complexa eletromagnética que
atravessa o entreferro da MATRADA.

P.ixo = Poténcia mecanica no eixo da
MATRADA fornecida pela

TURBINAEOLICA.

Pest = Representa as perdas
Prot = Representa as perdas
ro R

Admitindo que a MATRADA esteja trabalhando em
regime gerador e que para uma dada rotagéo
(n) eladevaentregar arede uma poténcia
P,(n) com um fator de  poténcia
FF}z Cos(—@Il ) predeterminado, o modulo
da corrente estatérica |1 ( n ) € dada por:

P(n)
I.(n)= 1
1 3U1 COS (_O”_ ) (241)
Nesta condicdo o fasor |1( n) estd definido

porque conhecemos o seu maddulo Il( n ) e seu
angulo de fase @)1 , logo:

() =1,(n) | @), (2.4.2)



Uma vez conhecido |1(n ) a corrente no ramo
emvazio | (n) pode fcilmente ser determinada
a partir do circuito equivalente mostrado na Figura
2.2.1, ouseja:

U, -7, 1,(n) (2.4.3)

|.0(n): Z (n)

A impedancia Z,(n) corresponde a impedancia
equivalente do ramo em vazio.

A impedancia equivalente de perdas no ferro
Zpfe(n) e dada por:

. Z_ .7 .(n)
Z o () =2 (2.4.4)
pfel + pfe2 (n )

Portanto a impedancia ZO (n) édadapor:

. Z .Z_(n)

Z(n)y=2__pr_— (2.4.5)
Zm+pre(n)

Finalmente conhecido |'1(n) e lo(n) a

corrente rotérica 1,(n) pode ser calculada:

1,(n)=1,(n)-1,(n) (2.4.6)

O conversor desempenha o importante papel de
impor atensdo  U,(n) aos terminais do rotor
para garantir o desempenho da MATRADA nas
condicBes de geracdo predeterminado na rotacéo

(n)
Baseado no circuito equivalente da Figura 2.2.1 a

tensdo imposta pelo conversor Uz(n) é dada
por:

U,(n)=U, =Z,(n) 1,(n)+Z,(n)1,(n)

(2.4.7)
Referido ao rotor temos:
) s(n .
uz(n)zf(—e)mz(n) 2.4.8)

Paraarotagdo (N) o escorregamento  S(N) &
dado por:

s(n)= ns—n (2.4.9)
ns

Onde a rotagdo sincrona ns é funcdo da
freqUéncia f, do estator e nimero de par de pélos
(P) da MATRADA, logo:

f

ns =—L (2.4.10)
p

Afrequéncia  f,(n) da tensdo imposta ao rotor

para a rotacao uz(n ) é dada por: (n)

f,(n)=s(n) f, (2.4.11)

A corrente I'2( n) referida ao rotor e que flui
através do conversor é dada por:

. 1 .
(M) G 2™

A poténcia complexa Sz(n) que flui através do
conversor fica:

$,(n)=3u,(n)d,(n)" (2.4.13)

Portanto a poténcia ativa P,(N) fica:
P,(n)=3u,(n)i,(n).Cos(® ,,-6,,)
(2.4.14)
A poténcia reativa  Q,(n) fica:
Q,(n)=3u,(n)i,(n).sen(0,, - 06,,)
(2.4.15)
Conhecendo-se as perdas estatéricas (P ) @
possivel se determinar a poténcia eletromagnética

S,(Nn) que atravessa o entreferro da MATRADA
como sendo:

S.(nN)=S,(n)+ py,(n) (2.4.16)



eixo da

A turbina eolica deve fornecer SlO
dada por:

MATRADA uma poténcia elxo

I:)eixo(n) :Pl(n) + Pz(n )+ pt(n)
(2..4.17)

Onde p,(N) representam as perdas totais:

P(N) = Pegi(N) + P () (2.4.18)

A MATRADA apresenta a importante caracteristica
de operar como gerador numa ampla faixa de rotacdo
tanto com Fator de Poténcia Indutivo ou Capacitivo.
Para garantir a operacdo da MATRADA numa
determinada condigdo imposta, o conversor de
freqliéncia deverd impor ao circuito rotorico a
tensdo U,(N) dada pela Equacio 2.4.8.

O objetivo desse trabalho ndo é mostrar a dindmica
do funcionamento do conjunto Gerador + Conversor,
no entanto mostramos na Figura 2.4.2 0
funcionamento esquemético do Gerador e Conversor.

A poténcia liquida .(N)  entregue a rede é

da_do pela soma de § (n) e S,(n) ,ou

seja:

Siege(N)=S,(n)+5,(n) (2.4.19)
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Figura 2.4.2 _ Fucionamente Esquemitico do Gerador e Conversor

3. A ENERGIA EOLICA

O desenvolvimento econdmico e social de uma nocéo
pode ser medida pelo nivel de consumo de energia
elétrica.

A energia elétrica nos dias de hoje desempenha um
papel importante na vida das pessoas.

Para garantir o desenvolvimento social continuo além
de outros elementos bésicos, a energia elétrica deve
ser abundante e de baixo custo.

Para atingir este objetivo é necessario saber explorar
0s recursos energéticos naturais de forma racional e
inteligente no sentido de maximizar o seu
rendimento.

A natureza coloca a disposicdo do homem varias
fontes de energia primaria, onde algumas sdo
renovaveis e outras néo.

Como fonte de energia renovavel citamos:
= Hidrica

= Eoblica

= Biomassa



= Solar

Como fonte ndo renovavel citamos:
= Gas Natural

=  Carvao
= Petréleo
= Nuclear

Devido a necessidade de preservar o0 meio ambiente
as fontes de energia renovavel estdo no centro das
atengbes mundiais.

Alguns governos ao redor do planeta estéo
incentivando a geracdo de energia elétrica a partir das
fontes de energia renovaveis.

De 1994 a 1998 a forca do vento foi a fonte de
energia primaria que maior incentivo recebeu dos
governos  apresentando 0 maior crescimento em
termos de geracdo de energia elétrica.

De acordo com a Associacdo Européia de Energia
Edlica (EWEA) até o ano 2020 serdo instalados ao
redor do mundo um total de 1,2 milhfes de
megawatts (100 ITAIPUS) em geracdo de energia
edlica.

Segundo Hans Bjerregard, Presidente do Forum
Dinamarqués para Energia e Desenvolvimento, a
Dinamarca esta proxima de ter 10% de suas
necessidades de eletricidade supridas pela energia
edlica. O objetivo do governo é chegar até 50% em
2030, incluindo, para tanto, a captacdo pioneira de
energia em alto mar.

O Brasil tem em abundancia as quatro fontes de
energia renovavel acima citadas.

A Hidrica e a Edlica, se apresentam em maior
quantidade e em melhores condi¢bes econémicas de
aproveitamento. A Hidrica esta distribuida no pais
inteiro.

Com o potencial eblico existente no Brasil,
confirmado através de medidas de vento precisas,
realizadas recentemente, é possivel produzir
eletricidade a custos competitivos com centrais
termoelétricas, nucleares e hidroelétricas. Anélises
dos recursos edlicos medidos em varios locais do
Brasil, mostram a possibilidade de geracdo elétrica
com custos da ordem de US$ 40 — US$ 60 por
MWh.

De acordo com estudos da ELETROBRAS, o custo
da energia elétrica gerada através de novas usinas
hidroelétricas construidas na regido amazbnica sera
bem mais alto que os custos das usinas implantadas
até hoje. Quase 70% dos projetos possiveis deverdo
ter custos de geragcdo maiores do que a energia gerada
por turbinas edlicas (ver TABELA abaixo).

Outra vantagem das centrais edlicas em relacdo as
usina hidroelétricas é que quase toda a area ocupada
pela central edlica pode ser utilizada (para
agricultura, pecudria, etc.) ou preservada como
habitat natural.

POTENCIAL HIDRAULICO
EXISTENTE NA REGIAO
AMAZONICA (Total = 261 GW)

CUSTO DE GERAGAO
ELETRICA PREVISTO

33% < US$ 40/ MWh
25% US$ 40 — US$ 60 / MWh
14% US$ 60 — US$ 70 / MWh
28% > US$ 70/ MWh

Custos Previstos para aGeragao Elétricana Amazbnia
(Usinas Hidroelétricas Planejadas)

O Brasil poderia ter uma participacdo efetiva e
estratégica no mercado de geragdo de energia
alternativa, através de uma integracdo da geracdo
eodlica com o sistema elétrico atual que é basicamente
Hidrico.

Esta integracdo deveria ser feita através de Geradores
Sincronos e Geradores Assincronos (MATRADA),
ver Figura 3.1 abaixo.
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Figara 3.1 - S iema Eleirice (Mimiz s

O gerador (MATRADA) mostrado neste trabalho
apresenta a capacidade de trabalhar numa ampla faixa
de rotagdo. Esta caracteristica permite a aplicacdo
deste gerador tanto em turbinas edlicas como em
turbinas hidréaulicas.

Na turbina edlica ele permite a otimizacdo da energia
do vento, devido sua flexibilidade na variagdo de
velocidade.

Na turbina hidraulica é possivel ajustar a operagao do
gerador em funcdo da altura monométrica da agua
disponivel no reservatorio trabalhando no ponto de
rotagdo onde o rendimento da turbina € méximo e
evitando a cavitagdo que pode danificar a turbina.

Todo KW de energia elétrica gerada por uma turbina
eblica economiza uma quantidade equivalente em
&gua no reservatorio.

Por outro lado, o Brasil possui milhares de locais
isolados onde a eletricidade é gerada através de 6leo
diesel. Apenas na regido Amazbnica, mais de 500
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comunidades utilizam motogeradores diesel para a
geracdo elétrica com custos de geracdo entre US$
0,20/kWh e US$ 0,80/kWh. Turbinas eélicas
acopladas aos sistemas diesel existentes (sistema
hibridos edlico / diesel) podem propiciar uma
economia substancial em termos de consumo de
combustivel, transporte, armazenamento, operacdo,
manutencdo e logistica, sem contar com a reducdo da
poluicdo ambiental.

4, CONCLUSAO

O gerador sincrono é uma maquina excelente para
gerar energia el étrica quando a rotacdo da méquina
priméria é fixa.

Porém, para 0s aproveitamentos energéticos onde a
maquina priméria exige variacdo de velocidade, a
méaquina sincrona ndo é a melhor solucdo técnica
econdmica.

A maéquina assincrona é bastante versétil, robusta e
de menor custo.

Porém, para aplicacdo como gerador, a méquina
assincrona de rotor de gaiola apresenta limitacdes.

O gerador assincrono de rotor em gaiola apresenta-se
tecnicamente e economicamente vidvel para
poténcias menores que 800 kW.

Para poténcias maiores o0 gerador assincrono com
rotor bobinado de anéis duplamente alimentado
(MATRADA) apresenta-se como uma solucdo
adequada do ponto de vista técnico e econémico.

A grande vantagem da aplicacdo da MATRADA em
geracdo eodlica é o fato do conversor ser
dimensionado para uma poténcia da ordem de 30%
da poténcia nominal e de tecnologia dominada.

Outra grande vantagem é o fato de trabalhar numa
faixa de rotacdo desde 70% a 130% da rotagcdo
sincrona com fator de poténcia controlado,
permitindo desta forma a otimizagdo do rendimento
na converséo el etromecénica da energia.
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