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A forca dos ventos tem sido utilizada ha séculos, seja para transporte, através
dos barcos a vela, seja para gerar movimentos, como no caso de moinhos de vento ou
bombeamento de agua. Mais recentemente, a forca dos ventos tem movimentado
grandes turbinas eolicas que geram energia elétrica e vém ocupando lugar de destaque
entre as alternativas renovaveis.

No Brasil, o potencial eolico, pela qualidade e distribuicdo dos ventos, vem
estimulando iniciativas para o desenvolvimento tecnoldgico, industrial e de projetos de
parques eolicos nas diferentes regides do pais.( Rosas)

Uma das caracteristicas da geracdo edlica é a intermiténcia da fonte primaria
(vento), o que provoca variacdo na freqliéncia da tensdo de saida, que é funcdo da
velocidade do gerador. Isto exige condicionamento da energia gerada para que O
gerador seja utilizado na alimentacdo de cargas em corrente alternada, as quais nédo
admitem frequéncia variavel. ( Rosas) ( Riincos)

Dadas todas as caracteristicas dos ventos, assim como todos os recursos hoje
disponiveis, a maquina assincrona é uma opgao atraente devido também a todas as suas
caracteristicas de funcionamento. (Rincos) Hoje no Brasil, temos 26,625 MW
instalados referentes a centrais edlicas, entre as quais 0s geradores mais utilizados sao
os de inducdo, conectados diretamente a rede. ( Rosas)

Assim na geragdo eo6lica, para maximizar a poténcia produzida na turbina é
necessario que ela opere numa faixa da ordem de +/-30% em torno da rotacdo sincrona.
A méquina assincrona (gerador de indugdo) atende muito bem essa exigéncia quando
apresenta no rotor um enrolamento trifasico através do qual é possivel se impor uma
tensdo de controle por meio de um conversor de freqiiéncia. Uma grande vantagem
dessa montagem é que a potencia do conversor é¢ da ordem de 305 da potencia nominal
do gerador reduzindo bastante o custo do conjunto gerador + conversor. (Rincos)

Os inversores de tensdo sdo conversores estaticos destinados a controlar o fluxo
de energia elétrica entre uma fonte de tensdo continua e uma carga em corrente
alternada monofasica ou polifasica, com controle dos niveis do valor eficaz da tenséo e
da frequéncia dependendo da aplicagédo. (Canesin-1999) Na figura 1 observamos a
estrutura basica de um inversor monofasico, onde o fluxo de poténcia pela carga é
controlado pela abertura e fechamento das chaves S1,2,3,4
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Figura 1-Estrutura basica de um inversor monofasico.



A abertura e fechamento das chaves semicondutoras S é dado o nome de
comutacdo, onde o0 mais conhecido e usado € o0 método conhecido por modulagdo PWM
fi senoidal, cuja forma de onda pode ser observada na figura 2.
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Figura 2-Forma de onda de um sinal modulado PWM.

O uso de técnicas de controle (escalar e vetorial) possibilita nos modernos
conversores o controle da tensdo e frequéncia de saida do inversor. Se possuirmos uma
fonte de tensdo com essas caracteristicas alimentando o rotor de uma maquina
assincrona de rotor bobinado podemos controlar todos os parametros (tensao, freqliéncia
e fator de poténcia) de saida dessa maquina trabalhando como gerador ou como motor.

Utilizando uma magquina de rotor bobinado, acoplada a uma maquina motriz
(motor CC), excitamos seu rotor com uma fonte de frequéncia variavel (inversor FUJI)
realizando o controle de tensdo através de trés reostatos em série com as bobinas do
rotor da maquina, conforme mostra a figura 3. Conforme mostra o esquema, fizemos a
variacdo de carga através de uma carga resistiva.
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Figura 3-Esquema simplificado da montagem utilizada, sem mostrar a conexao
de voltimetros e amperimetros.

Utilizando as equacGes abaixo, para a maquina girando com uma velocidade de
rotor conforme mostra a tabela 1 ajustamos a excitagdo no rotor como mostra a mesma
tabela, a qual também apresenta os resultados obtidos.
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Esse procedimento foi repetido sucessivas vezes, para cada velocidade de rotor,
de forma a manter a frequéncia da tensdo na saida da maquina (estator) sempre em
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60Hz e no seu valor nominal, ou préximos a esse valor.

A segunda etapa do trabalho inclui uma analise qualitativa do gerador operando
com carga, utilizando um procedimento semelhante ao descrito acima, porém utilizando
uma carga resistiva. Foram realizadas variacGes de carga e de velocidade de rotor,
observando-se o carregamento do gerador e simulando a atuacdo do controlador no
ajuste de tenséo e freqiiéncia, de modo que na carga esses par,metros permanecessem

constantes.

Procurou-se manter uma tensdo constante na carga, medindo-se a poténcia de

entrada (rotor) e a poténcia de saida (estator).

POLOS 4
Nr fr_tedrico |fr_pratico |fs_pratico|e%(fr)
1275 17.50 17.4 &0 1%
1347 15,10 15 &0 1%
1410 13,00 13 &0 0%
1486 10,47 10,2 59.5 3%
1556 8,13 8.8 80 8%
1578 7,40 7.1 80 4%
1648 5,07 4.9 60 3%
1711 2,97 2.9 60 2%
1760 1,33 1,3 80 2%

Tabela 1-Avaliagdo do controle da freqliéncia através de conversores de

freqiiéncia alimentando o rotor da maquina

T Nm fr Ps Pr
1 1323 123 447 85
2 1440 108 50,2 95
3 1331 15,6 97,0 19,1
4 1468 111 427 7.4
5 1507 10 43,0 4.0
6 1587 7.1 224 2.1

Tabela 2-Valores obtidos nos ensaios com carga.

Abaixo temos algumas fotos do experimento montado:




Um dos problemas observados foi a incapacidade de controle de nivel de tenséo
no conversor, o qual poderia fornecer uma tensdao maior que a permitida no rotor da
maquina. A maneira encontrada de contornar o problema foi a adicdo dos reostatos em
série com 0s bobinamentos, mostrada na figura 3, diminuindo a tensdo nos terminais do
rotor.

Na analise com carga, utilizando-se dos procedimentos descritos, observamos
que com o aumento da velocidade do rotor o esquema torna-se mais viavel, pois a
poténcia fornecida a carga € superior a drenada pelo rotor do gerador.

Conforme observado, pode-se ter um gerador com velocidade de rotor variavel,
porém mantendo tensdo com freqiiéncia constante e valor nominal fixo, utilizando para
sua excitacdo uma fonte controlada nesses dois parametros.
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