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Resumo - Este artigo apresenta as principais topologias
utilizadas para extracéo da energia e6lica e interligacéo de
parques edlicos com os sistemas elétricos de poténcia. Ao
longo do texto é apresentado o principio de funcionamento
de cada tecnologia, apontando os pontos fortes e as
desvantagens de cada uma delas. Ainda, apresenta-se 0s
principais tipos de conversores utilizados para conexao
dos geradores com as redes elétricas.

Palavras-Chave - Conversores eletrénicos, energia
eblica, maquinas elétricas, principios de operacao,
topologias de geracao.

PHYSICAL STRUCTURE OF WIND FARMS
AND THE PRINCIPLES OF OPERATION OF
GENERATION TOPOLOGIES

Abstract - This article presents the main topologies used
for extracting wind energy and interconnecting wind
farms with power systems. Throughout the text, the
principle of operation of each technology is presented,
pointing out the strengths and the disadvantages of each
one of them. Also, the main types of converters used to
connect the generators to the electrical networks are
presented.

Keywords - Electronic converters, wind Energy, electric
machines, principles of operation, generation topologies.

I. INTRODUCAO

Os sistemas elétricos de poténcia sdo alvos, no momento,
de grandes quebras de paradigmas e modernizacdo dos
processos voltados para a geragcdo da energia elétrica.
Mudancas nas tecnologias de geracdo, transmissao,
distribuicdo e consumo sdo cada vez mais evidentes. Tal
processo se deve principalmente as crescentes preocupacdes
com as mudancas climéticas, a sustentabilidade, aos altos
precos da energia, as questes relacionadas a seguranga
energética, a possibilidade de escassez em curto ou medio
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periodo de algumas fontes de energia convencionais, dentre
outros.

Sendo assim, a sociedade preza pelo uso inteligente e
sustentavel dos recursos naturais e, como consequéncia, a
geracao de energia elétrica a partir de fontes renovaveis. Nesse
contexto, a busca pelo aproveitamento desses recursos tem
incorporado diversas fontes de energia nos sistemas elétricos,
as quais se destacam por se tratarem de fontes de energia
renovavel e por trazerem maior diversificacdo da matriz
energetica.

O recurso renovavel cuja utilizagdo cresce de forma mais
acentuada atualmente, no Brasil, é a energia e6lica. Ao longo
dos dltimos anos, devido aos incentivos econémicos, tornou-
se possivel o desenvolvimento de novas concepcdes e
tecnologias para a construcdo de aerogeradores e, por
consequéncia, a reducdo gradual e expressiva dos custos de
implantacdo. Assim, o aproveitamento da energia edlica como
alternativa para geracdo de energia elétrica atingiu uma escala
de contribuicdo mais significativa, em termos de gerac&o, para
0s sistemas elétricos, como reportado em [1].

Em um contexto mundial, o Brasil esta numa posicdo de
destaque por possuir grande disponibilidade de recursos
hidricos, ao passo que empreendimentos eélicos ainda sdo
emergentes no cenario nacional, como aponta as informacdes
contidas na Figura 1 [2]. Vale, todavia, destacar que estudos
recentes sdo indicativos de uma tendéncia de esgotamento do
potencial hidrelétrico aproveitavel e 0 aumento das energias
renovaveis ndo hidraulicas [3], fato este que, certamente, ira
impactar fortemente na composicdo da matriz energética
nacional num futuro préximo.

Pelo lado quantitativo, a participacdo da energia etlica no
contexto brasileiro, ao final do ano de 2017, atingiu uma
poténcia instalada de 12,77 GW, o que representou cerca de
8,1% da capacidade de geracdo elétrica do pais.

A luz destes dados, percebe-se que 0 crescimento
acentuado do potencial de geracdo e6lica nacional acendera
discussdes cada vez mais pertinentes relacionadas com o tema
e, inserido neste cendrio, também crescerd as discussoes
atreladas com a evolugdo de critérios especificos para a
regulamentacdo do acesso de parques edlicos ao sistema
elétrico, o desenvolvimento de novas tecnologias relacionadas



aos aerogeradores, estudos dos impactos no sistema elétrico
devido a operacéo dos geradores empregados, dentre outras.

Figura 1: Matriz energética brasileira, em GW.
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Para o estudo dos impactos da operacéo dos parques e6licos
nos sistemas elétricos, é necessaria uma discussdo acerca das
principais caracteristicas desses aproveitamentos, uma vez
que as tecnologias empregadas nesses complexos estdo
diretamente relacionadas com o desempenho das fazendas
edlicas.

Il. ESTRUTURA FiSICA DOS PARQUES EOLICOS

Como ponto de partida, apresenta-se na Figura 2 a
disposicdo fisica tipica dos principais elementos que
constituem uma fazenda edlica.

Figura 2: Arranjo tipico de um parque edlico.
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As unidades eélicas, ou aerogeradores, agrupados nas
chamadas strings, sdo responsaveis pela extracdo de poténcia
dos ventos e pela transformacdo da mesma em poténcia
elétrica, a qual é conduzida a subestagdo coletora através das
redes internas do parque edlico. Utiliza-se ainda uma linha de
transmissao para interligagdo do parque eolico ao Ponto de
Acoplamento Comum — PAC, junto a rede elétrica existente
nas imediacOes da instalacdo.

I1l. TOPOLOGIAS DE GERACAO

No que diz respeito aos aerogeradores e suas filosofias de
operacao existentes na atualidade, as principais topologias se

dividem, basicamente, em 2 grupos distintos: sistemas de
geracao com velocidade fixa e com velocidade variavel. Estes
sdo classificados de acordo com seus principios de
funcionamento e de operacéo [4]-[13].

A. Sistemas de geracdo com velocidade fixa

Sistemas de geracdo com velocidade fixa caracterizam-se
por operarem dentro de uma faixa relativamente estreita de
velocidades. Este grupo pode ainda ser dividido em dois
outros: sistemas do tipo 1 e 2.

O sistema de geragdo edlica do tipo 1 é caracterizado pela
conexao direta do gerador edlico a rede elétrica, método que
comumente ¢ denominado “conceito dinamarqués”. Sua faixa
tipica de operacdo esta indicada pela Figura 3.

Figura 3: Caracteristica tipica de conjugado/velocidade de um
sistema de geracdo edlica do tipo 1.
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Essa topologia faz uso de Geradores de Inducdo com Rotor
de Gaiola de Esquilo — GIRGE, uma vez que 0 mesmo é capaz
de fornecer poténcia a rede elétrica mesmo quando ha
variacOes na velocidade de seu eixo mecénico. As conexdes
usualmente adotadas para este sistema sdo exemplificadas

pela Figura 4.

Figura 4: Sistema de geragdo edlica do tipo 1.
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Vale ressaltar que, apesar de o gerador estar conectado
diretamente a rede elétrica, sdo empregados dispositivos que



suavizam sua partida, como é o caso softstarter indicado. Tais
dispositivos, por uma questdo de custo, possuem capacidade
nominal e térmica limitada, e por isso sdo retirados do sistema
assim que a conexao do gerador com a rede é concluida.

Sendo assim, 0s sistemas de geracdo edlica do tipo 1
possuem construcdo simples e barata, sem a necessidade de
dispositivos de sincronizacdo ou de controle do gerador. No
entanto, pela falta de dispositivos que fagcam a intermediacéo
entre o gerador e a rede elétrica, essa topologia possui como
uma de suas principais desvantagens o fato de que as variagdes
de velocidade do vento sdo diretamente traduzidas em
flutuacBes de tensdo e de poténcia no ponto de conexdo com o
sistema elétrico, sendo o controle mecanico da turbina o Gnico
meio de limitagdo da poténcia gerada, controle que nédo é
rapido o suficiente para minimizacdo desses efeitos.

Uma vez que os geradores de inducdo, em sua esséncia,
consomem reativos, 0s mesmos nao sdo capazes de promover
a regulacdo dindmica da tensdo. Desse modo é perfeitamente
compreensivel que, se nenhum dispositivo complementar de
compensacgdo de reativos for empregado, os parques e6licos
dotados desses sistemas de geracdo poderdo comprometer 0s
niveis de tensdo no PAC. Sendo assim, além do componente
auxiliar de partida, sdo empregados bancos de capacitores
conectados em paralelo com cada uma das unidades de
geracgdo dos parques edlicos, como indicado pela Figura 4.

Ainda tratando de sistemas de velocidade fixa, os sistemas
do tipo 2 empregam o Gerador de Inducdo com Rotor
Bobinado — GIRB, também conectado diretamente na rede
elétrica. Os enrolamentos do rotor do gerador, nesse tipo de
sistema, sdo dotados de dispositivos, sejam estes passivos ou
ativos, que variam a resisténcia total do circuito (Figura 5).

Figura 5: Sistema de geracdo edlica do tipo 2.
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Como indicado pela Figura 6, com o ajuste da resisténcia
total dos enrolamentos do rotor do gerador, é possivel
controlar seu conjugado com base em seu carregamento
mecéanico, o que d& maior flexibilidade quanto & faixa de
velocidades de operagdo da turbina, quando comparada com a
topologia do tipo 1. Esse método de controle de conjugado, no
entanto, possui baixa eficiéncia, uma vez que toda a poténcia
entregue aos enrolamentos do rotor do gerador é dissipada em
forma de calor pelas resisténcias.

Por possuir maior flexibilidade de operagéo que o sistema
do tipo 1, o sistema do tipo 2 é também denominado sistema
de geracdo edlica de velocidade semi-variavel.

Figura 6: Caracteristica tipica de conjugado/velocidade de um
sistema de geragdo edlica do tipo 2.
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B. Sistemas de geracao com velocidade variavel

Muito embora ainda haja instalagbes que fazem uso de
sistemas de geracdo edlica do tipo 1 e 2, atualmente,
reconhece-se grandes esforgos para o aprimoramento das
tecnologias voltadas para os sistemas de geracéo edlica do tipo
3 e do tipo 4, ou sistemas de velocidade varidvel, cujos
arranjos operam com velocidades que dependem do vento e
empregam turbinas concebidas para extrair a maxima poténcia
numa ampla faixa de velocidades, como indicado na Figura 7.

Figura 7: Faixas de extracdo de poténcia do vento por parques
eblicos dotados de sistemas de velocidade fixa e de velocidade
variavel.
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Quanto ao acoplamento das unidades de geragdo de
velocidade variavel com a rede elétrica, ressalta-se que as
variacfes na velocidade do vento sdo responsaveis por
rotagdes ndo controladas dos geradores e por variagcdes da
frequéncia das tensBes geradas, fato este determinante para o
emprego de conversores eletronicos destinados & adequagéo e
conexdo dos complexos eélicos as redes elétricas.

Outro aspecto relevante esta no fato de que em sistemas de
geracao eolica com as caracteristicas supra postas, a conversao
da energia mecanica em elétrica se apoia no uso de geradores
sincronos e assincronos. Neste contexto, encontra-se o sistema
de geracéo edlica do tipo 3, o qual faz uso de um GIRB, cuja
denominagdo comumente adotada e advinda do inglés é DFIG



Figura 8: Sistema de geracéo do tipo 3.
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— Double Fed Induction Generator. O termo "duplamente
excitado"”, ou "duplamente alimentado”, reflete ao fato de que
0 estator da maquina é alimentado pela rede elétrica, ao
mesmo tempo que seu rotor é alimentado por um conversor de
poténcia, assim como indicado na Figura 8.

No que diz respeito aos conversores de poténcia, 0s
mesmos S80 necessarios para que a maquina de indugéo opere
como gerador independente da velocidade do eixo mecénico.
Basicamente, a principal fungdo do conversor conectado do
lado do rotor é controlar o conjugado eletromagnético da
maquina, enquanto que a principal tarefa do conversor do lado
da rede é manter a tensdo do barramento ou link CC constante,
fornecendo ou extraindo poténcia dos enrolamentos do rotor
do gerador, dependendo da velocidade do eixo mecanico.

Muito embora a topologia DFIG seja vulneravel aos curtos-
circuitos ocorridos na rede elétrica [14], a mesma se mostra
vantajosa quando se trata do custo dos conversores
eletrbnicos, 0s quais possuem capacidade nominal
significativamente menor do que a maquina de inducdo
empregada. Geralmente, a poténcia dos conversores dos
sistemas de geragdo edlica & maquina de inducdo duplamente
excitada corresponde apenas a um terco da poténcia nominal
da méquina. No entanto, vale ressaltar que a fragdo de poténcia
dos conversores eletrdnicos em relagdo a maquina de indugdo
depende da faixa de velocidade de operacdo do conjunto, com
valores tipicos em torno de + 30% em torno da velocidade
sincrona.

Percebe-se através da Figura 8 a auséncia do banco de
capacitores, os quais foram citados nos sistemas de geragéo do
tipo 1 e 2. Sua auséncia € perfeitamente compreensivel, uma

vez que os sistemas de geracdo do tipo 3 sdo dotados de
conversores eletrénicos, 0s quais podem auxiliar na promogéo
da regulacdo de tenséo do ponto de acoplamento do parque
edlico. Neste contexto, a capacidade de fornecimento ou
absorcéo de poténcia reativa dos conversores das unidades de
geracdo depende, basicamente, da capacidade nominal dos
mesmos e do carregamento de cada unidade em um
determinado instante de tempo, uma vez que sua prioridade é
auxiliar o gerador de indugo a transferir toda a poténcia ativa
convertida pela turbina edlica para o sistema elétrico.

Finalmente, destaca-se a esséncia do sistema de geragdo
edlica do tipo 4, que se trata de um sistema de velocidade
variavel que faz uso de Geradores Sincronos — GS para
conversdo eletromecanica de energia. Esses sistemas sdo
caracterizados pela conexdo do gerador edlico a rede elétrica
através de um conversor, denominado conversor pleno ou full
converter, uma vez que toda a poténcia produzida pela turbina
edlica é transmitida pelo mesmo (Figura 9).

Uma caracteristica notavel dos sistemas de geragdo e6lica
do tipo 4 é 0 abandono do uso da caixa de velocidades, que até
entdo foi utilizada para adaptar a velocidade de rotacdo do
rotor da turbina (baixa velocidade de rotacdo) para a operagéo
do gerador (alta velocidade de rotacdo). Tal prética utilizada
nos sistemas do tipo 1, 2 e 3 era indispensavel, uma vez que o
estator do gerador de inducdo era conectado diretamente na
rede elétrica, sendo sua velocidade sincrona definida pela
frequéncia do sistema elétrico.

Como consequéncia direta da ndo utilizacdo da caixa de
velocidades, as tensbes induzidas no estator do gerador
sincrono possuem frequéncia e amplitude variaveis, as quais

Figura 9: Sistema de geracéo do tipo 4.
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sdo determinadas pela velocidade da turbina edlica, que por
sua vez é definida pela velocidade do vento. Assim, os
conversores de poténcia fazem a adaptacdo das tensbes de
saida da unidade de geracdo eélica e, uma vez que nao é
necessario adaptar as velocidades mecanicas envolvidas, o
sistema de geracéo e6lica do tipo 4 possui a mais ampla faixa
de operacdo dentre todos os outros tipos, possuindo melhor
eficiéncia de conversao da energia dos ventos [8].

Assim como nos sistemas de geracgao edlica do tipo 3, 0s
conversores de conexdo dos sistemas do tipo 4 podem fornecer
ou absorver poténcia reativa para o auxilio na regulagdo de
tensdo no ponto de acoplamento do parque edlico [15].
Possuindo maior capacidade nominal, os conversores de
conexdo dos sistemas do tipo 4 podem participar da regulacdo
de tensdo mesmo em momentos em que a turbina eélica esteja
trabalhando préxima de sua capacidade nominal. No entanto,
apesar das notaveis qualidades apresentadas por essa
topologia, a mesma possui algumas limitacdes. Por se tratar de
um sistema dotado de conversores plenos, 0s custos iniciais
séo elevados.

Contudo, ndo obstante a crescente utilizagdo da tecnologia
que fazem uso das maquinas sincronas, ndo se pode ignorar
que as maquinas de inducdo, diante de seus fortes atrativos
econbmicos, ainda se mantém competitivas e amplamente
empregadas, seguidos dos sistemas de geracao do tipo 4 [16]-
[20]. Vale ressaltar que existem outras topologias que
cumprem as funcdes basicas de um sistema de geragéo edlica,
mas ndo sdo comercialmente utilizadas ou possuem pouca
expressao no mercado.

IV. COMPOSICAO DOS CONVERSORES DE
CONEXAO

Uma vez que cada tipo de sistema de geragdo de energia
eblica possui caracteristicas distintas, as quais foram
brevemente mencionadas, é perfeitamente compreensivel que
haja diversas topologias de conversores de conexao, 0s quais
atendem as necessidades de cada tipo de sistema.

A seguir, sdo apresentadas as principais topologias de
conversores de conexd0 empregados pelos principais
fabricantes do mercado [6], [8], [9], [11], [12].

O conversor de conexdo do tipo A apresentado na Figura
10, também denominado conversor back to back, é constituido
de uma unidade de retificacdo e de uma unidade de inverséo,
ambas empregando o IGBT - Insulated Gate Bipolar
Transistor em sua concepcdo. A unidade de retificacdo €
atribuida a responsabilidade da extracdo da maxima poténcia
disponivel no vento, enquanto que a unidade de inversdo
trabalha como uma fonte de tenséo, sendo denominada de VSI
— Voltage Source Inverter de dois niveis, a qual mantém
constante a tensdo no elo de corrente continua. Esses
conversores sdo indispensaveis para o funcionamento dos
sistemas de geracao eolica do tipo 3, uma vez que necessitam
de um conversor com fluxo de poténcia ativa bidirecional
[21]-[23].

Apesar dos conversores do tipo A também serem
empregados em sistemas de geracao eolica do tipo 4, o custo
dos mesmos pode ser significativo, uma vez que a poténcia
nominal dos equipamentos desse sistema de geragdo €
expressivamente maior. Dessa forma, geralmente, utiliza-se
um conversor de conexdo do tipo B, apresentado pela Figura

11, cuja unidade de retificagdo é constituida por uma ponte
retificadora trifasica ndo-controlada auxiliada por um
conversor CC/CC do tipo boost. Vale ressaltar que,
dependendo da poténcia do aerogerador, varios conversores
boost sdo utilizados em paralelo, em respeito aos valores
nominais do equipamento. E importante salientar a
necessidade da presenca do conversor CC/CC para controle da
extracdo de poténcia da turbina edlica, uma vez que a ponte
retificadora em pauta nao é capaz de exercer tal fungdo. Ja a
unidade de inversdo € idéntica as utilizadas em conversores do
tipo A.
Figura 10: Conversor do tipo A.
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Caso se trate de um sistema de geragdo, sdo utilizados
geradores sincronos de rotor bobinado, fazendo-se presente,
também, um conversor CC/CC do tipo buck, o qual supre a
corrente do enrolamento de campo do gerador. Tal
configuracdo é empregada por alguns fabricantes como uma
alternativa ao uso de alguns materiais aplicados na confeccédo
do rotor de imd@ permanente. No entanto, essa topologia
também possui suas desvantagens, uma vez que a mesma
necessita de anéis coletores para acesso ao rotor do gerador,
aumentando a complexidade da protecdo dos circuitos
auxiliares, tornando a configuragdo menos atraente [8], [24].



Atualmente, algumas tecnologias alternativas surgem com
fortes atrativos operacionais. Tais tecnologias fazem parte de
um grupo de conversores de poténcia denominado
conversores multiniveis, cujo conceito é proporcionado por
técnicas de geracdo de tensdes senoidais a partir de um
determinado ndmero de niveis de tensdo em corrente continua
[11], [12], [25]. Sua principal vantagem é o aumento da tensdo
de saida, o que possibilita em alguns casos a eliminagdo do
transformador de poténcia utilizado nos sistemas de geracéo
edlica convencionais. Além disso, utiliza-se estratégias de
chaveamento com velocidades de comutacéo inferiores, o que
se traduz em menores perdas de comutacdo, tornando assim o
conjunto mais eficiente [26]. A Figura 12 traz um exemplo de
conversor multinivel, o chamado Neutral-Point Clamped —
NPC [27].

Uma vez que a quantidade de chaves semicondutoras
necessarias para constituicdo de conversores multiniveis é
alta, seu custo é demasiadamente elevado para sistemas de
geracdo eolica com baixa poténcia, 0 que torna esses
conversores de conexdo mais atrativos para aplicagdes
offshore.

V. CONCLUSOES

O presente artigo apresentou as principais informacoes
acerca das principais tecnologias de sistemas e geracdo de
energia eolica utilizadas pelos principais fabricantes do
mercado. Foram apresentados os principios de funcionamento
dos principais tipos de turbinas, assim como os principais tipos
de conversores de poténcia utilizados para integracdo dos
geradores com as redes elétricas. Verificou-se que, apesar da
simplicidade e custo reduzido, os sistemas de geracdo dos
tipos 1 e 2 estdo caindo em desuso, sendo substituidos por
sistemas do tipo 3 e 4. Vale destacar que, apesar do uso
crescente dos sistemas de geracdo do tipo 4, os sistemas do
tipo 3 ainda sdo os mais utilizados. Ao mesmo tempo, quanto
aos conversores empregados, ha uma tendéncia do aumento
do nimero de niveis dos mesmos, indo de encontro com 0 uso
de turbinas com poténcias cada vez mais elevadas.
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